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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU  
Nacionalni park Kornati velja za območje z minimalnim antropogenim vnosom snovi v 
okolje. Namen diplomskega dela je bilo določiti geokemične, mineraloške in 
izotopske lastnosti sedimenta in mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus 
(Linne, 1758). Lokacije so bile izbrane glede na ocenjeno pričakovano večjo (Piškera 
in Vrulje), manjšo (Lojena in Mana) in najmanjšo (Klobučar) možnost antropogenega 
onesnaženja. Geološko zaledje lokacij pridobljenih vzorcev so kredni apnenci in 
dolomiti ter kvartarni nanosi kraške jerovice (terra rosse) na lokaciji Vrulje.  
Rentgenska difraktometrična analiza (XRD) je pokazala, da na izbranih lokacijah v 
recentnih morskih sedimentih prevladujejo karbonatni minerali, in sicer: kalcit, 
aragonit in dolomit. Kremen in ostali silikati terigenega izvora se v nekaj več odstotkih 
pojavljajo na lokaciji Vrulje.  
Z metodama rentgenske fluorescence (XRF) in masne spektrometrije z induktivno 
sklopljeno plazmo (ICP-MS) je bila določena vsebnost glavnih in slednih prvin ter 
potencialno strupenih elementov (PTE) v sedimentu. Večje vsebnosti PTE so 
povezane z večjo vsebnostjo glinencev in ostalih silikatov terigenega izvora na 
posameznih lokacijah. Koncentracije PTE ne presegajo mejnih imisijskih vrednosti za 
tla v Sloveniji in na Hrvaškem ter stopnje PEL („probable effect level“) in TEL 
(„threshold effect level“). Izračunali smo stopnjo onesnaženosti, faktor obogatitve 
(EF) in indeks geoakumulacije (IGEO) za določene PTE glede na posamezne lokacije. 
Na lokaciji Vrulje so bili nekoliko višji okoljski faktorji izračunani za Cr, Cu in Zn, ki so 
posledica uporabe gnojil, pesticidov in kemičnih sredstev za preprečevanje korozije.  
Izotopske meritve sedimenta so pokazale, da so vrednosti izotopske sestave 
organskega ogljika (δ13CORG) v sedimentu na lokaciji Piškera (‒17,84 ‰) in Vrulje (‒
18,50 ‰) glede na ostale lokacije nekoliko povišane, kar je lahko posledica 
prisotnosti morske trave Posidonia oceanica v sedimentu ali dotoka terigenih 
organskih snovi s kopnega.  
Vrednosti δ13CORG in δ
15N v mišičnih tkivih so najbolj pozitivne na lokaciji Piškera  
(‒14,47 ‰, +8,87 ‰) in Vrulje (‒15,66 ‰, +10,4 ‰), kar lahko nakazuje na 
prisotnost pigmenta indirubina (C16H10O2N2), ki povzroča vijolično barvo, in na 
dejstvo, da so organizmi plenilci (Surowiec in sod., 2012). Prav tako so povišane 
vsebnosti izotopske sestave dušika (δ15N) najverjetneje tudi posledica nekontroliranih 
komunalnih odplak iz bližnje marine in vasi. 
 
 
Ključne besede: PTE, čokati volek Hexaplex trunculus (Linne, 1758), Kornati, okoljski 










Kornati National Park is considered an environment with a minimal anthropogenic 
input. The purpose of my thesis was to determine the geochemical, mineralogical 
and isotopic characteristics of the sediment and muscle tissue of banded dye murex 
Hexaplex trunculus (Linne, 1758). The locations were selected according to the 
expected estimated large (Piškera in Vrulje), lower (Lojena in Mana) and minimum 
(Klobučar) possibility of anthropogenic pollution. Geological outskirts of selected 
locations represent Cretaceous limestones and dolomites, as well as Quaternary 
deposits of terra rossa at Vrulje.  
Completed method of XRD indicated that carbonate minerals such as calcite, 
aragonite and dolomite, prevail in recent marine sediments at the selected locations. 
Quartz and other terrigenous silicates occur in a few more percentages at location 
Vrulje.  
With the use X-Ray Fluorescence (XRF) and Inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) we were able to determine the concentrations of main and 
trace elements, as well as the concentrations of potentially toxic elements (PTE) in 
the sediment. Higher PTE content is associated with a higher content of feldspars 
and terrestrial silicates at individual locations. PTE concentrations do not exceed the 
limit imission values for soil in Slovenia and Croatia, as well as the Probable effect 
level (PEL) and Threshold effect level (TEL). We calculated the level of pollution, 
enrichment factor (EF) and geoaccumulation index (IGEO) for certain PTE depending 
on the particular locations. At Vrulje there were slightly higher factors calculated for 
Cr, Cu and Zn, as a result of the use of fertilizers, pesticides and chemical assets to 
prevent corrosion.  
Isotopic measurements of the sediment have shown, that the values of isotopic 
composition of organic carbon (δ13CORG) at Piškera (‒17,84 ‰) and Vrulje (‒18,50 
‰) were slightly elevated as compared to other locations, which may be the result of 
sea grass Posidonia oceanica in the sediment or the influx of terrestrial organic 
matter from the land.  
Concentrations δ13CORG and δ
15N in muscle tissue are the most positive at Piškera (‒
14,47 ‰, +8,87 ‰) and Vrulje (‒15,66 ‰, +10,4 ‰), which indicate the presence of 
pigment indirubin (C16H10O2N2) which causes the purple colour, and the fact that the 
organisms are predators. The elevated content of δ15N could also be due to 
untreated sewage from a nearby marina and village. 
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Cal z < Mg nizkomagnezijev kalcit 
Cal z > Mg visokomagnezijev kalcit 
Cal kalcit 
Dol dolomit 
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Oceani so pomemben vir kisika na Zemlji, zato je pomembno, da se tudi ta ekosistem ohrani 
čim bolj nespremenjen. Z napredkom tehnologije in razvojem kemične industrije se vsako 
leto povečuje antropogen vnos onesnaževal v okolje, ki spreminjajo kvaliteto morske vode 
(Pollution marine, 2001). Onesnaževanje ima velik vpliv na organizme v morskih 
ekosistemih, saj povzroča spremembe v obnašanju, razmnoževanju in rasti (Potters, 2013). 
Največji vir onesnaževal predstavljajo odpadne vode in industrijske odplake s kopnega, le tem 
pa sledijo atmosferska onesnaževala, pomorski promet in kmetijstvo (Potters, 2013; Pollution 
marine, 2001). Povišane količine antropogenega vnosa organskih snovi, dušika in fosforja 
povzročajo evtrofikacijo morja, razcvet alg in povečujejo potrebe po kisiku. Visoke količine 
onesnaževal lahko povzročijo tudi odmrtje nekaterih bentoških organizmov. Onesnaževala v 
oceanih ne povzročajo sprememb le v morskih organizmih, ampak tudi predstavljajo tveganje 
za človeško zdravje (Pollution marine, 2001).  
 
Namen diplomskega dela: 
- določiti geokemično, mineraloško in izotopsko sestavo organskega ogljika in dušika 
sedimenta ter geokemično in izotopsko sestavo mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex 
trunculus (Linne, 1758) iz petih različnih lokacij na Kornatih 
- primerjati posamezne lokacije med seboj in glede na različne okoljske faktorje (EF in IGEO).  
 
1.1 SPLOŠNO O ONESNAŽEVANJU 
Največjo nevarnost, glede na kriterije o obremenitvi morja, predstavljajo: ribiške dejavnosti, 
kemično onesnaženje in evtrofikacija, spremembe fizičnega stanja ekosistema, invazije 
eksotičnih vrst in globalne klimatske spremembe (National research council, 1995). 
Ribiške dejavnosti lahko na morsko okolje vplivajo direktno ali indirektno. Pomemben vpliv 
imajo na strukturo prehranjevalnih verig, genetske spremembe, uničenja ekosistema in na 
izumiranje določenih vrst zaradi komercialnih potreb. Prav tako k spremembam morskega 
ekosistema pripomorejo marikulturne dejavnosti (gojenje morske trave, mehkužcev in rib), saj 
imajo obširen vpliv na spremembe bentoških organizmov (zmanjšanje genetske raznolikosti 
posameznih vrst) in dotok hranil. (National research council, 1995). 
Kemična onesnaženja in evtrofikacija imajo največji učinek v obalnih ekosistemih. Organski 
in anorganski odpadki vstopajo v oceane zaradi industrijskih odplak, rečnih dotokov 
(kmetijstvo), odlagališč, marikulturnih dejavnosti, razlitij tovora in z atmosferskim 
odlaganjem delcev. Pesticidi, herbicidi, plastika, težke kovine, gnojila, rudarski odpadki in 
radioaktivni materiali so eni izmed glavnih onesnaževal v morskih ekosistemih. Obalna 
evtrofikacija, ki nastane kot posledica povišane vsebnosti hranil zaradi vpliva kmetijstva, 
odplak in mestnih odpadkov, povzroča hipoksijo (znižane vsebnosti kisika v okolju) ali 
anoksijo (okolje brez kisika) (National research council, 1995). 
Obalnim predelom je človek že spremenil fizično obliko zaradi komercialnih potreb po suhih 
površinah, gradnje pomolov, poglabljanja, itd. Panoge, kot so kmetijstvo in krčenje gozdov, 
direktno vplivajo na obalne ekosisteme in posledično vplivajo na procese sedimentacije, 
erozije, akumulacije in vodne tokove ter potencialno predstavljajo veliko obremenitev tudi za 
globje predele oceanov (National research council, 1995). 
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S transportom balastnih vod, v katerih so ličinke in spore ter tudi z marikulturno dejavnostjo, 
v obalne predele vnašamo nove eksotične (alohtone, tujerodne) vrste, ki spreminjajo 
prehranjevalne verige v ekosistemih (National research council, 1995). 
Atmosfersko onesnaževanje spreminja izpostavljenost oceanov UV (ultravijoličnemu) 
sevanju. S spremembami se povišujejo koncentracije plinov, ki lahko vodijo v dolgotrajne 
klimatske spremembe (znižanje koncentracije ozona v ozračju) (National research council, 
1995). 
 
1.2 ČOKATI VOLEK HEXAPLEX TRUNCULUS (Linne, 1758) 
Družina polžev Muricidae vključuje preko 1000 vrst, ki predstavljajo pomemben in raznolik 
del morskega ekosistema. Čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) najdemo v 
Sredozemskem morju in tudi v bolj oddaljenih predelih Atlantskega oceana, kot so obale 
Portugalske, Maroka, Madeire in Kanarskih otokov (Zarai in sod., 2011).  
Čokati volek je srednje velikosti, s skeletom dolgim med 4 in 10 cm (Fretter in Graham, 
1962). Ima hišico jajčaste oblike s kratko sifonalno cevjo in močnimi bodičastimi izrastki na 
zavojih. Sama hišica čokatega voleka je sivkaste barve z rjavimi lisami. Čokati volek je 
plenilec, prehranjuje pa se tudi z mrhovino (Batelli in Furlan, 2007).  
Živi pretežno v kamnitih in blatnih predelih sublitoralnega pasu, na globini med 1 in 100 m 
(Fretter in Graham, 1962). Najpogosteje ga najdemo v morskih travnikih med listi, na listih 
ali med koreninami semenk (Batelli in Furlan, 2007).  
Dandanes ima volek večinoma komercialno vlogo zaradi potreb ribolova, v preteklosti pa so 
voleke zaradi njegove vijolične barve uporabljali predvsem za barvila (Fretter in Graham, 
1962). Barvo so odkrili pred 3500 leti in jo uporabljali za barvanje tekstila, keramike in slik. 
Identifikacija komponent v barvi je pokazala, da je vijolično barvilo posledica indirubina 
(C16H10O2N2), indigotina in ostalih bromiranih derivatov, ki nastajajo v žlezah Hexaplex 
trunculusa (Linne, 1758). Barvilo je uporabno za razlikovanje spolov in pojasnjevanje sinteze 







Slika 1: Ventralna stran čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758).  
 
 
Slika 2: Dorzalna stran čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758). 
 
Čokati volek Hexaplex trunculus (Linne, 1758) je odličen biomarker onesnaženosti morske 
vode v Sredozemskem morju, saj se pojavlja tako na onesnaženih kot tudi na neonesnaženih 
območjih. Čokati voleki so pogosti plenilci v Sredozemlju in so enostavni za vzorčevanje, za 
različne namene pa jih uporabljamo tudi ljudje (Romeo, Gharbi Bouraoui, Gnassia Barelli, 
Dellali in Aissa, 2006).  
Mehkužci so med drugim tudi ena izmed najbolj odpornih vrst proti učinkom hipoksije in 
anoksije, saj organizmi pod hipoksičnimi pogoji zaprejo svoje lupine in s tem zmanjšajo 
potrebo po količini kisika (Pados, 2010). 
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Čokati volek v mehkih tkivih regulira asimilacijo težkih kovin in arzena in se dobro prilagaja 
spremembam v kvaliteti morske vode (Maria Cervantes, Jimenez Carceles in Alvarez Rogel, 
2009; Lefcort, 2015). 
 
1.3 POTENCIALNO STRUPENI ELEMENTI (PTE) 
Potencialno strupeni elementi (PTE) se v naravi pojavljajo kot posledica naravnih 
(preperevanje kamnin, atmosferski vnos, rečni dotok) ali antropogenih dejavnikov (Bradl, 
2005; Mihelčić, Barišić, Vdović, Legović in Mihelčić, 2010). Prav antropogeni vnosi pa so 
velikega pomena, zlasti v bližini obale in v zlivnih območjih vodnih teles z omejeno 
cirkulacijo, saj povišujejo obremenjenost ekosistemov s PTE (Maria Cervantes in sod., 2009). 
Antropogeni dejavniki, ki vnašajo PTE v morske ekosisteme so lahko industrija, promet, 
gnojila in komunalne odpadne vode (Žvab Rožič, 2013).  
Po vključitvi PTE v okolje se le ti akumulirajo v sedimentu, ki predstavlja glavno zalogo 
različnih esencialnih in ne esencialnih potencialno strupenih elementov. PTE se lahko poleg 
sedimenta bioakumulirajo tudi v tkivih morskih organizmov in jim v višjih koncentracijah 
tudi škodujejo. PTE: krom (Cr), baker (Cu), nikelj (Ni), molibden (Mo) in cink (Zn)  
uvrščamo med esencialne elemente, saj sodelujejo pri rasti organizma, arzen (As), kadmij 
(Cd), živo srebro (Hg) in svinec (Pb) pa uvrščamo med ne esencialne elemente, saj so strupeni 
že pri minimalnih koncentracijah (Komar, 2016).  
Dolgotrajen vnos onesnaževal vpliva na sedimente in organizme ter ima lahko pomemben 
vpliv tudi na človeško zdravje. Z raziskavami korelacij med koncentracijo onesnaževal in 
sedimenta ter posledično odzivnostjo mehkužcev lahko ugotavljamo vplive na človeka  
(Maria Cervantes in sod., 2009). 
 
Arzen (As) je pogost ne esencialen element, ki se nahaja v različnih spojinah v zemeljski 
skorji  in različnih vodnih okoljih ter predstavlja veliko obremenitev za okolje (Naidu, Smith, 
Owens in Bhattacharya, 2006). 
Viri arzena so lahko naravni (vulkani, erozija) in antropogeni (Tchounwou in sod., 2012).  
V naravi arzen najpogosteje najdemo v bakrenih in svinčenih rudah (Bradl, 2005). 
Antropogeni vnosi so najpogosteje posledica uporabe arzena v industriji, insekticidih, 
herbicidih, fungicidih, barvilih in sredstvih za zaščito lesa (Tchounwou in sod., 2012). 
Mobilnost in biodostopnost arzena v naravi je pogojena s kemijsko obliko prisotnega As, pH 
vode oz. sedimenta, redoks potenciala, prisotnosti manganovih in železovih oksidov ter 
glinenih mineralov. Koncentracija arzena se povišuje z nižanjem vsebnosti fosfatov in 
organske snovi (Bradl, 2005). 
Arzen se v morskih okoljih lahko pojavlja v štirih različnih oksidativnih stanjih, vendar pa sta 
najpogostejša arzenat (As (V)) in arzenit (As (III)). Slednji je tudi od 2 do 10 krat bolj strupen 
kot arzenat, saj lahko zavira delovanje več kot 200 različnih encimov (Neff, 1997). 
Ljudje največje količine arzena zaužijemo preko hrane. Številne epidemiološke raziskave so 
pokazale močno povezavo med arzenom in povišanim tveganjem za kardiovaskularne 




Kadmij (Cd) je ne esencialen element, ki je v zemeljski skorji prisoten v različnih spojinah. V 
primerjavi z bakrom (Cu), cinkom (Zn) in svincem (Pb) je kadmij že v majhnih količinah 
strupen za rastline, vretenčarje in nevretenčarje (Bradl, 2005).  
Največje količine kadmija so prisotne v sedimentnih kamninah in morskih fosfatih. Kadmij je 
odporen proti koroziji ter je v največji meri prisoten v industrijskih panogah, in sicer v 
rudarstvu in proizvodnji pigmentov, zlitin in baterij (Tchounwou in sod., 2012). 
Ljudje so najbolj izpostavljeni kadmiju preko cigaretnega dima in onesnažene hrane. 
Izpostavljenost kadmiju se v telesu odraža v spremembah pljučne funkcije, osteoporozi, 
zmanjšanju kostne gostote (Tchounwou in sod., 2012). 
 
Kobalt (Co) se v naravi najpogosteje pojavlja v povezavi z bakrom in nikljem. Viri kobalta so 
lahko naravni (vulkanski prah, gozdni požari, morske biogene emisije) ali antropogeni 
(izgorevanje fosilnih goriv, odplake, rudarstvo, industrija, fosfatna gnojila) (Kim in Gibb, 
2006).  
Kobalt je esencialnega pomena za človeka, saj se pojavlja v vitaminu B12, vendar pa lahko v 
višjih koncentracijah postane strupen (Kim in Gibb, 2006). 
 
Krom (Cr) se najpogosteje pojavlja v zemeljski skorji v različnih oksidacijskih stanjih, in 
sicer kot elementarni Cr (0), Cr (III) in Cr (VI). Pogosto se uporablja v industrijskih 
dejavnostih in sicer v proizvodnji barv, nerjavečega jekla, cementa, usnja in eksploziva. Krom 
je prisoten tudi v sredstvih za zaščito lesa in kovin, saj je dobro odporen proti procesom 
korozije (Tschounwou in sod., 2012).  
Na toksičnost kroma vpliva oksidativno stanje in topnost spojine. Cr (III) ima lastnost slabe 
absorpcije, zato se strupenost v velikih primerih pripisuje Cr (VI). Prav tako pa se Cr (VI) v 
večini primerih v naravi pojavlja zaradi antropogenih dejavnosti (Tchounwou in sod., 2012). 
Krom (III) je v človeškem telesu esencialen element, saj je vključen v metabolizem glukoze 
ter maščobno in beljakovinsko presnovo. Povišane količine kroma lahko povzročajo bolezni 
dihal in prebavil, kardiovaskularne bolezni ter raka (Tchounwou in sod., 2012). 
 
Baker (Cu) se v zemeljski skorji pojavlja v karbonatih in sulfidih. Pogosto se uporablja v 
električni industriji in gradbeništvu, saj ima dobro električno in toplotno prevodnost, prav 
tako pa je tudi dobro odporen proti procesom korozije (Calcutt, 2012). 
Baker je esencialen element v organizmih, saj je potreben za presnovo ogljikovih hidratov in 
za delovanje nekaterih encimov (Solomon, 2009). 
Pojavlja se v pesticidih in gnojilih ter v barvah in premazih za plovila, saj zaradi svoje 
biostatične lastnosti omejuje širitev bakterij (Impresum, 2008; Tait, 2013). 
 
Svinec (Pb) je ne esencialen element, ki se v majhnih količinah pojavlja v zemeljski skorji, 
najpogosteje v obliki svinčevega sulfida (PbS). V naravi se pogosto pojavlja kot posledica 
antropogenih dejavnosti, kot so rudarstvo, izgorevanje fosilnih goriv in industrija 
(Tchounwou in sod., 2012). Dodan je v neeksplozivnih sredstvih, baterijah, barvah in 
keramiki, saj je dobro odporen proti koroziji (Bradl, 2005). 
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Svinec se v telesu najpogosteje akumulira v kosteh, ledvicah, jetrih in ostalih mehkih tkivih 
(srce, možgani) (Tchounwou in sod., 2012).  
 
Kositer (Sn) je ne esencialen element in je škodljiv za človeško zdravje. V naravi se 
največkrat pojavlja kot posledica vulkanov, gozdnih požarov in kmetijskih dejavnosti. 
Element se v največji meri uporablja v zlitinah ter za zaščito jekla in železa, saj je dobro 
odporen proti procesom korozije (Impresum, 2008; Howe, Wood in Watts, 2005).  
Največji antropogeni viri kositra v naravi so industrijske odplake in uporaba trbutil kositra 
(TBT). Tributil kositer se uporablja v sredstvih za zaščito pred morskimi organizmi in v 
pesticidih. TBT je spojina, ki je najbolj strupena za morske organizme, saj med drugim 
povzroča deformacije in spremembe spolnih organov („imposex“). Spremembe morskih 
organov so bile identificirane že pri več kot 140 različnih vrstah morskih polžev in vodijo v 
nezmožnost razmnoževanja ter posledično v zmanjševanje biotske raznovrstnosti (Ogbomida 
in Ezemonye 2016).   
 
Cink (Zn) je esencialni element v organizmih, saj se nahaja v vseh tkivih in telesnih 
tekočinah. Uporablja se za cinkanje železa in jekla, saj podaljšuje obstojnost kovin. Največ 
cinka uporabijo v avtomobilski industriji, sredstvih za zaščito lesa, kozmetiki, barvah, gumah, 
baterijah in električnih napravah. Najpogostejši anorganski viri cinka v okolju so odplake, 
rudarjenje in gnojenje (Bradl, 2005). 
 
1.4 IZOTOPI 
Izotopske meritve nam omogočajo razumevanje procesa kroženja elementov v sistemih na 
Zemlji in s tem lažje in boljše razumevanje posameznih procesov. Fotosinteza je eden izmed 
pomembnih procesov, ki določa potek kroženja izotopov v biosferi (Fry, 2006).  
V ekologiji so predvsem pomembni stabilni izotopi ogljika in dušika, ki se uporabljajo za 
razumevanje načina prehranjevanja morskih organizmov kot tudi za določanje virov prehrane 
(Michener in Lajtha, 2007). 
Na vrednosti izotopske sestave ogljika (δ13C) vpliva vir hrane, vrsta okolja (morsko ali 
terestrično), bližina obale, atmosferski CO2 katerega rastline porabljajo pri fotosintezi, 
sezonske in okoljske spremembe. Izotopska sestava ogljika se v rastlinah spreminja tudi glede 
na tip metabolizma: povprečna izotopska sestava ogljika v C3 rastlinah znaša – 27 ‰, v C4 
rastlinah pa – 14 ‰ (Michener in Lajtha, 2007). 
Izotopska sestava ogljika v živalih odraža primarno produkcijo v ekosistemu. Prihaja do 
majhnih obogatitev z 
13
C (< 1 ‰) glede na posamezen trofičen nivo. Razlogi so lahko v 
presnovnih reakcijah med sintezo različnih vrst tkiv, izgubo 12C z dihanjem ali s prevzemom 
13
C spojin med prebavljanjem in/ali asimilacijo (Michener in Lajtha, 2007).  
Izotopska sestava dušika je v morskih organizmih primarno odvisna od njihove diete (Fry, 
2006). 
Glavni viri dušika v morskih ekosistemih, ki spreminjajo izotopsko sestavo dušika (δ15N) 
biote so: N2 fiksacija, atmosfersko usedanje in kontinentalni vnosi (agronomija, industrija). 
Terestrična organska snov in dušik v komunalnih odplakah sta osiromašena z 15N v primerjavi 
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z dušikom v morski vodi, kar nakazujejo nižje vrednosti δ15N v organizmih (Michener in 
Lajtha, 2007). 
Izotopska sestava dušika odraža trofične nivoje organizmov v ekosistemih, s porastom 3–4 ‰ 
na posamezen nivo (Michener in Lajtha, 2007).  
 
1.4.1 GLOBALNI CIKEL OGLJIKA 
Ogljik je prisoten v vseh živih organizmih in se v obliki ogljikovega dioksida (CO2) aktivno 
vključuje v izmenjavo med atmosfero, terestričnimi ekosistemi in površino oceanov (Fry, 
2006). 
Klimatske spremembe na Zemlji so povezane s količino atmosferskega ogljika v CO2. 
Zmanjševanje vsebnosti ogljika v ozračju povzroča nižje temperature, po drugi strani pa 
poseki in sežigi fosilnih goriv (osiromašena z 13C glede na atmosferski CO2) povišujejo 
koncentracije CO2 v atmosferi in s tem višajo temperaturo in vlažnost, podaljšujejo obdobja 
rasti rastlin, povzročajo zakisljevanje oceanov ter posledično zmanjševanje biodiverzitete 
(Riebeek, 2011; Michener in Lajtha, 2007). 
Večina ogljika na Zemlji je shranjenega v karbonatnih kamninah, preostali del pa v oceanih, 
atmosferi, rastlinah, sedimentih in fosilnih gorivih. Cikel kroženja ogljika vključuje počasne 
in hitre komponente, kjer vsaka sprememba v količini izpuščenega ogljika v atmosfero 
pomeni povišanje temperature na Zemlji (Riebeek, 2011).  
Počasni cikel ogljika se začne s prehodom atmosferskega CO2 v litosfero, kjer skupaj z vodo 
tvori ogljikovo kislino in raztaplja kamnine ter posledično tvori kalcijeve karbonate. Večina 
kalcijevih karbonatov je v ekosistemih izločena v karbonatnih skeletih organizmov (npr. 
korale, iglokožci, mehkužci) in planktona (npr. planktonske foraminifere). Počasen cikel 
ogljika vrne CO2 v atmosfero preko vulkanskih erupcij (Riebeek, 2011). 
Glavne komponente v hitrem ciklu ogljika predstavljajo rastline in fitoplankton, ki sprejemajo 
atmosferski CO2 in ga absorbirajo v svoje celice. Organizmi nato s pomočjo Sončeve energije 
proizvajajo sladkor, ki ga porabljajo kot vir energije in izločajo kisik kot odpadni produkt 
fotosinteze. Pozimi, ko le malo rastlin raste in se jih veliko razkraja, prihaja do povišanja 
koncentracije atmosferskega CO2. Spomladi, pa ko rastline začnejo spet rasti, koncentracije 
upadejo (Riebeek, 2011). 
 
1.4.2 GLOBALNI CIKEL DUŠIKA 
Dušik je eno izmed primarnih hranil, potrebnih za razvoj in preživetje vsakega živega 
organizma. Količina dušika v ekosistemih omejuje primarno produktivnost organizmov in 
vpliva na spremembe v zemeljskih in morskih okoljih (Bernhard, 2010). 
Večina dušika v atmosferi je shranjenega v obliki N2 plina, vendar pa je v taki obliki 
nedostopen za večino organizmov. Poleg oblike N2 je v naravi dušik prisoten tudi v 
anorganskih (amonijak, nitrati) in organskih (aminokisline, nukleinske kisline) spojinah, ki so 
dostopne živim organizmom. Transformacija N2 plina v eno izmed oblik dostopno 
organizmom poteka predvsem s pomočjo mikroorganizmov (bakterije). Transformacija 




V terestričnih ekosistemih lahko dodatek dušika vodi v neravnotežje hranil v drevesih, upad 
biodiverzitete in tudi v spremembe v skladiščenju ogljika. S prekomerno uporabo gnojil, za 
povišanje produkcije rastlin, omogočimo presežku dušika, da preide v sediment, reke in pitno 
vodo (Bernhard, 2010). 
V morskih sistemih pa lahko povišanje količine dušika vodi v hipoksijo ali celo anoksijo, 
spremembe v biodiverziteti, spremembe v strukturi prehranjevalne verige, razcvet alg in 





















2. GEOGRAFSKE IN GEOLOŠKE KARAKTERISTIKE KORNATOV 
 
Slika 3: Geografska lokacija Korntskega otočja (www.google.si/earth/index.html). 
 
Kornati oz. Kornatsko otočje je skupno ime za okoli 140 otokov, klifov in čeri. Okoli 30.000 
ha veliko območje Kornatov se nahaja v vzhodnem delu Jadranskega morja, na Hrvaškem. 
26.200 ha površine je bilo leta 1980 uradno imenovanih kot Nacionalni park Kornati. Ime so 
dobili po največjem otoku imenovanem Kornat (Abramovič, 2009). Kornati se danes delijo v 
dve skupini: Zgornji Kornati ali Žutsko-sitsko otočje in Spodnji Kornati ali Kornatsko otočje 
(Kulušič, 1965).  
Otočje leži v Severni Dalmaciji in se v dinarski smeri (SZ-JV) razprostira med Zadarskim in 





Slika 4: Geološka karta območja Kornatov z izbranimi mesti vzorčenja  
(KLO: Klobučar, LOJ: Lojena, MAN: Mana, PIŠ: Piškera, VRU: Vrulje), povečan izsek iz 
OGK SFRJ, list Biograd (K33-7) (Mamužić in Nedela Devide, 1963). 
 
Kornate sestavljajo karbonatne kamnine, večinoma kredni rudistni apnenci. Otočje ima 
značilne karakteristike krasa, kot so razpoke, jame, procesi abrazije, korozije in denudacije 
(Bonaca in sod., 2017). 
Poleg rudistnih apnencev park sestavljajo tudi kredni dolomiti in apnenci s hondrodonti, 
katere občasno prekrivajo kvartarni lehnjaki, pobočni grušč in pesek ter kraška jerovica (terra 
rossa). Poleg krednih kamnin, pa na območju Kornatov najdemo tudi apnence s 
foraminiferami spodnje in srednje eocenske starosti (Mamužić in Nedela Devide, 1963).  
 
Glede na starost lahko kamnine Kornatov razdelimo v tri skupine: 
 
1. KREDA 
Najstarejše kamine na Kornatih so cenomanijski dolomiti, ki jih najdemo na južnem delu 
Dugega otoka in na otoku Smokvica. Njihove debeline niso natančno določene, vendar 
izdanki nakazujejo na debelino od 250 do 300 m. Apnence in dolomite kredne starosti 
najdemo na otokih Piškera, Smokvica, Lavša in na Dugem otoku. Dolomiti so plastnati, 
debeline posameznih plasti pa znašajo od 20 do 60 cm. Najpogostejša kamnina Kornatov je 
plastnati rudistni apnenec z debelino okoli 500 m (Abramovič, 2009). 
 
2. EOCEN 
Eocenske apnence s foraminiferami, laporovce in peščenjake najdemo na otokih Kornat, 
Gustac, Lavša, Ravni Žakan in Kurba Vela. Značilno je lateralno prehajanje apnencev v plasti 
laporovcev in peščenjakov, katere najdemo v zelo tankih plasteh. Leta 1973 je P. Mamužić 
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opravil petrološke analize, s katerimi je dokazal 55-60 % vsebnost CaCO3 v laporovcih in 80 
% vsebnost CaCO3 v peščenjakih (Abramovič, 2009). 
  
3. KVARTAR 
Kraško jerovico (terra rosso) z debelino okoli 6 m najdemo na otoku Kornat in na Dugem 
otoku, najverjetneje zaradi eolskih (vulkanski pepel) in fluvialnih nanosov. Do tega spoznanja 
je leta 1959 prišel P. Mamužić, ko je analiziral sestavo kraške jerovice (terra rosse) in 
ugotovil, da vsebuje 77 % kremenice  (Abramovič, 2009).  
Lehnjak z debelino okoli 1 m najdemo na južnem delu otoka Lavše. Predvidevanja M. Grizlja 
so, da je lehnjak nastal med zadnjo poledenitvijo, torej ko je bilo otočje še povezano s kopnim 
(Abramovič, 2009). 
Pobočni grušč prekriva le manjše dele vznožja pobočij severovzhodnega dela otoka Kornat 
(Abramovič, 2009). 
 
Območje Kornatov uvrščamo v geotektonsko enoto »Istra-Dalmacija«. Za območje je bila v 
preteklosti značilna plitvomorska sedimentacija, ki je trajala vse do eocena. Po zaključeni fazi 
karbonatne sedimentacije se je začelo odlaganje fliša in gubanje v dinarski smeri (SZ-JV). 
Kredni dolomiti so se odlagali v mirnem in plitvem morju, čigar posledica je pravilna 
plastnatost. Vložki breče v zgornjih slojih cenomanskih apnencev kažejo nihanje morske 
gladine proti koncu krednega obdobja. Po zaključeni fazi nihanja morske gladine je prišlo do 
odlaganja rudistnih apnencev. Boksiti dokazujejo, da je v začetku eocena prišlo tudi do krajše 
kopne faze in nakopičenja netopnega, nekarbonatnega materiala. Po končani kopenski fazi je 
morje v srednjem eocenu zopet prekrilo Kornate in odlagati so se začeli apnenci s 
foraminiferami. V koncu eocena se je začelo obdobje odlaganja fliša (Abramovič, 2009). 
 
 




2.1 OPISI POSAMEZNIH LOKACIJ 
Vzorce je za potrebe diplomskega dela zbral doc. dr. Ivan Župan na petih različnih lokacijah 
na območju Nacionalnega parka Kornati. Lokacije so bile izbrane glede na ocenjeno 
pričakovano možnost antropogenega onesnaženja, in sicer na najmanjšo, večjo in največjo 
verjetnost. Najmanjša verjetnost antropogenega vpliva na sedimente in organizme je na 
lokaciji Klobučar, ki se nahaja na severnem delu otoka Klobučar in je strogo zaščiteno 
območje v Nacionalnem parku Kornati. Lokaciji z večjo verjetnostjo antropogenega vpliva sta 
Lojena in Mana. Nahajata se na zahodnem delu otokov Levernaka in Mana in sta v poletnih 
mesecih priljubljeni turistični destinaciji. Piškera in Vrulje sta lokaciji, ki imata pričakovano 
največjo verjetnost antropogenega onesnaženja. Vzorčevano mesto Piškera se nahaja v 
prelivu med otokom Jadro (Piškera) in Veliko Panitulo, v katerem se nahaja marina Piškera in 
je dobro obiskovana v spomladanskih, poletnih in jesenskih mesecih. Lokacija Vrulje se 
nahaja v zalivu, zahodno od istoimenske vasice Vrulje in je stalno naseljena ter brez ustrezne 
komunalne infrastrukture.  
Sedimenti so bili torej odvzeti na petih različnih lokacijah: Klobučar, Lojena, Mana, Piškera 
in Vrulje. Vzorci čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) so bili odvzeti na štirih 
lokacijah in sicer Klobučar, Mana, Piškera in Vrulje. Na lokaciji Lojena čokatega voleka ni 
bilo najdenega. 
Vzorci so bili odvzeti na globini med 5 – 10 m. Prevladujoče bentoške združbe na 
vzorčevanih lokacijah so: veliki leščur Pinna Nobilis, čokati volek Hexaplex trunculus, 
morska trava Posidonia oceanica in brizgači Holothuroidea. 
 
2.1.1 Lokacija Klobučar 
 





Klobučar je nenaseljen otok v Jadranskem morju s površino 0,116 km2 in leži južno od otoka 
Male Lavše. Geološko zaledje lokacije so rudistni apnenci ter kredni apnenci in dolomiti z 
vključki hondrodontov. 
Minimalna oddaljenost vzorčevane lokacije od obale znaša 15 m, dno pa predstavlja pesek. 
 
2.1.2 Lokacija Lojena 
 
Slika 7: Lokacija pridobljenih vzorcev sedimenta v zalivu Lojena 
(www.google.si/earth/index.html). 
 
Lokacija Lojena se nahaja v zalivu na jugozahodnem delu otoka Levrnak. Geološko zaledje 
izbrane lokacije so rudistni apnenci.  




2.1.3 Lokacija Mana 
 
Slika 8: Lokacija pridobljenih vzorcev sedimenta in polžev na otoku Mana  
(www.google.si/earth/index.html). 
 
Otok Mana leži južno od otoka Kornat in ima površino 0,409 km2. Geološko zaledje lokacije 
pridobljenih vzorcev sedimenta in polžev so rudistni apnenci.  
Vzorci so bili pridobljeni 30 m stran od obale. Vzorčevano mesto lokacije predstavlja pesek.  
 
2.1.4 Lokacija Piškera 
 




Piškera ali Jadra je otok v Nacionalnem parku Kornati in obsega 2,66 km2. V prelivu med 
Piškero in sosednjim otokom Vela Panitula se nahaja marina. Geološko zaledje lokacije so 
rudistni apnenci na severu ter kredni apnenci in dolomiti s hondrodonti na jugu. 
Vzorci za potrebe analiz so bili pridobljeni 60 m stran od obale. Vzorčevano mesto lokacije 
predstavlja mulj.  
 
2.1.5 Lokacija Vrulje 
 
Slika 10: Lokacija pridobljenih vzorcev sedimenta in polžev v zalivu Vrulje  
(www.google.si/earth/index.html). 
 
Lokacija Vrulje se nahaja na jugozahodnem delu otoka Kornat, v zalivu z istoimensko vasjo -
Vrulje. Geološko zaledje lokacije so rudistni apnenci in kvartarni nanosi kraške jerovice (terra 
rosse). 
Vzorci sedimenta in mišičnih tkiv čokatega voleka so bili pridobljeni 20 m stran od obale, 















3. METODOLOGIJA DELA 
Vzorci sedimenta in čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) so bili odvzeti v 
Nacionalnem parku Kornati, natančneje na severni strani otoka Klobučar, v zalivu Lojena na 
zahodnem delu otoka Lojena, na severozahodnem delu otoka Mana, v marini Piškera in v 
zalivu Vrulje na jugozahodnem delu otoka Kornat. Površinski vzorci sedimenta so bili odvzeti 
na vseh petih lokacijah, vzorci mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 
1758) pa le na štirih (Klobučar, Mana, Piškera, Vrulje), saj na lokaciji Lojena tovrstnih polžev 
nismo našli.  
Vzorce je junija 2016, v okviru bilateralnega projekta  in z dovoljenjem Ministrstva za 
varstvo okolja in strokovne službe v Nacionalnem parku Kornati, zbral doc. dr. Ivan Župan z 
Oddelka za ekologijo, agronomijo in akvakulturo, z Univerze v Zadru.  
Vzorci sedimenta so bili odvzeti kot kompozit ene točke posamezne lokacije. Za analize smo 
uporabili 23 vzorcev sedimenta, in sicer tri vzorce z lokacije Klobučar (KLO) in po pet 
vzorcev z lokacij Lojena (LOJ), Mana (MAN), Piškera (PIŠ) in Vrulje (VRU). Na omenjenih 
lokacijah smo prav tako zbrali vzorce mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus 
(Linne, 1758), vendar pa smo se zaradi velikega števila vzorcev odločili, da nadaljnje 
raziskave opravimo le na 11 vzorcih, saj je to dovolj za primerjavo med posameznimi 
lokacijami. Uporabili smo dva vzorca čokatega voleka z lokacije Klobučar (KLO) in po tri 
vzorce z lokacij Mana (MAN), Piškera (PIŠ) in Vrulje (VRU). 
Za potrebe diplomskega dela smo opravili izotopske, geokemične in mineraloške analize 
(Preglednica 1), kjer smo s pomočjo izotopske sestave organskega ogljika in dušika (δ13CORG, 
δ15N), multielementnih analiz (ICP-MS, XRF) in rentgenske difraktometrične analize (XRD) 
ugotavljali potencialni antropogeni vpliv na okolje. Analize δ15N in δ
13
CORG v sedimentu in 
mišičnih tkivih čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) so bile opravljene v 
laboratoriju na Inštitutu Jožef Stefan, rentgenska praškovna difrakcija (XRD) in  rentgenska 
fluorescenčna spektroskopija (XRF) pa na Oddelku za geologijo, na Naravoslovnotehniški 
fakulteti Univerze v Ljubljani. Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-
MS) je bila opravljena v akreditiranim kanadskem laboratoriju AcmeLabs, Bureau Veritas 
















Lokacija XRD XRF δ
15
N δ13CORG ICP-MS 
KLOBUČAR SEDIMENT • •  • • 
ČOKATI VOLEK   • • • 
LOJENA SEDIMENT • •  • • 
ČOKATI VOLEK   • • • 
MANA SEDIMENT • •  • • 
ČOKATI VOLEK   • • • 
PIŠKERA SEDIMENT • •  • • 
ČOKATI VOLEK   • • • 
VRULJE SEDIMENT • •  • • 
ČOKATI VOLEK   • • • 
Preglednica 1: Pregled opravljenih analiz v vzorcih sedimenta in mišičnih tkiv čokatega 
voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758). 
 
3.1 PRIPRAVA VZORCEV ZA ANALIZE 
Vzorce sedimenta smo na Oddelku za geologijo najprej suho presejali skozi 2 ASTM 
standardni nerjaveči jekleni siti, z velikostjo odprtin 2 mm in 0,315 mm. Na ta način smo s 
sejanjem odstranili vsa večja zrna organskih ostankov in mehkužcev. S pomočjo 
Johnsonovega delilnika smo vzorce četrtinili, kasneje pa vzorce s frakcijo < 0,315 mm zmleli 
v ahatni terilnici v homogen, fin prah. Vzorce smo zapakirali v plastične ampule in jih 
ustrezno označili za nadaljnje preiskave. 
Zamrznjene vzorce čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) smo na Oddelku za 
geologijo razpolovili z diamantno žago, nato pa sušili v vakuumu na temperaturi ‒110 °C. 
Postopek se imenuje liofilizacija ali sušenje z zamrzovanjem. Zamrznjena voda v vzorcu 
sublimira in tako struktura in sestava materiala ostane nespremenjena. Vzorce čokatega 
voleka smo nato secirali, pri čemer smo ločili mišična tkiva od črevesja, nato pa smo oboje 
zmleli v mlinčku, jih zapakirali v plastične ampule in ustrezno označili. 
 
3.2 MINERALOŠKE ANALIZE 
Mineralno sestavo sedimenta odvzetega na izbranih lokacijah v Nacionalnem parku Kornati 
smo določili na Oddelku za geologijo, na Naravoslovnotehniški fakulteti. Uporabili smo 
rentgensko difraktometrično analizo (XRD). Vzorce sedimenta smo za mineraloško analizo 
pripravili kot je opisano v poglavju 3.1. Uporabljen je bil rentgenski difraktometer PHILIPS 
PW3710, s fiksno zaslonko in sledečimi parametri snemanja: napetost 40 kV, tok 30 mA, 
valovna dolžina uporabljene rentgenske svetlobe CuKα1 = 1,54060 Å, sekundarni grafitni 
monokromator in proporcionalni števec. Snemali smo v kotnem območju od 2° do 70° 2θ, s 
hitrostjo 3,0° 2θ/minuto. V vzorcih smo določili vse mineralne faze z uporabljeno podatkovno 
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bazo PAN-ICSD in programom X'Pert HighScore Plus ver. 4.6. Za relativno kvantitativno 
analizo smo primerjali intenzitete odbojev iz podatkovne baze in intenzitete posameznega 
difraktograma vzorca. Metoda je uporabna za določanje relativne razlike med podobnimi 
vzorci, ne glede na kristaliničnost mineralnih faz. Za primerjavo kvantitativne sestave 
mineralnih faz, smo uporabili tudi Rietveldovo metodo prilagajanja, ki deluje na načelu 
računanja ploščin na posameznem maksimalnem odboju. Ta metoda je bolj zanesljiva in 
zmanjša vpliv različne stopnje kristaliničnosti faz.  
 
3.3 MULTIELEMENTNE ANALIZE 
Za analizo sedimentih vzorcev smo uporabili metodo rentgenske fluorescence (XRF) in 
metodo masne spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS).  Metoda XRF je bila 
opravljena na Oddelku za geologijo, na Naravoslovnotehniški fakulteti, metoda ICP-MS pa v 
akreditiranim kemijskem laboratoriju AcmeLabs, Bureau Veritas Commodities Canada Ltd., 
v Kanadi. Za potrebe diplomskega dela smo za nadaljnje izračune in primerjave uporabili 
vrednosti izmerjene za Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Si, Sn, Ti, Zn. 
Vrednosti za Si smo uporabili iz metode XRF, za vse ostale elemente pa smo uporabili 
podatke pridobljene z metodo ICP-MS.  
Za določanje vsebnosti elementov v vzorcih sedimenta s pomočjo metode XRF, smo iz 
praškastega vzorca naredili pelete in jih analizirali s prenosnim XRF analizatorjem NITON 
XL3t – 900S - He model, na integriranem modulu za glavne prvine »Mining«. V času 
merjenja smo na mesto dovajali plin He, zaradi boljše detekcije nižjih energij lažjih 
elementov (od Mg do Cl). Pred začetkom meritev vzorcev smo dodali dva mednarodna 
standarda za karbonate (Nist-88b in Nist-1d), katerih meritev smo na koncu uporabili za 
kalibriranje vseh vzorcev na element Si. Večina analiziranih vrednosti od standarda odstopa 
za več kot 30%, zato smo za nadaljnjo interpretacijo podatkov uporabili vzorce analizirane s 
pomočjo metode ICP-MS. Za interpretacijo smo uporabili le vsebnosti Si v vzorcih 
sedimenta, saj le te niso bile izmerjene z metodo ICP-MS. 
Za potrebe metode ICP-MS (koda MA250) smo približno 10 g vsakega vzorca zapakirali v 
plastične ampule in vzorce poslali na multielementne analize v Kanado. Natančnost in točnost 
meritve sta bili kontrolirani z meritvami praznih ali »blank« vzorcev, podvajanjem vzorca 
MAN3 ter analizo referenčnih materialov (STD OREAS25A-4A, STD OREADS45E). Na 
podlagi ponovitev in primerjanja vrednosti standarda z izmerjenimi vrednostmi, smo 
izračunali analitsko točnost za referenčni vzorec, ki znaša ±9 % in analitsko natančnost, ki 
znaša ±8 %. Geokemične rezultate smo nato obdelali s programom Dell Statistica 13.2 
(software.dell.com/products/statistica). Rezultate smo primerjali glede na različne lokacije s 
pomočjo škatlastih diagramov. S programom Surfer 8.0 (goldensoftware.com/products/surfer) 
smo izdelali karte porazdelitve določenih PTE in porazdelitve izotopske sestave organskega 
ogljika in dušika v sedimentu ter mišičnih tkivih čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 
1758). Za PTE v sedimentu smo izračunali tudi faktor obogatitve (EF) in indeks 
geoakumulacije (IGEO) ter izmerjene vrednosti primerjali z nekaterimi mejnimi imisijskimi 
vrednostmi za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in na Hrvaškem (NN RH št. 39/13). 
Opravili smo tudi geokemično analizo mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus 
(Linne, 1758) in rezultate predstavili v poglavju 4.2.1. Vsebnosti PTE v vzorcih smo 
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primerjali med seboj glede na različne lokacije, nadaljnje primerjave in interpretacija pa bodo 
opravljeni, ko bomo zbrali več vzorcev v srednjem in južnem Jadranskem morju. 
 
3.3.1 Okoljski faktorji 
S pomočjo okoljskih faktorjev lahko določimo in ocenimo stopnjo onesnaženosti okolja s 
posameznimi PTE. V diplomski nalogi smo izračunali stopnjo onesnaženosti s PTE, faktor 
obogatitve s PTE in indeks geoakumulacije ter dobljene rezultate multielementnih analiz 
primerjali s predpostavljenimi mejnimi imisijskimi vrednostmi. Potrebno je poudariti, da 
izračunani koeficienti ne predstavljajo zanesljive in točne ocene onesnaženosti okolja, saj smo 
v diplomski nalogi uporabili le fino frakcijo sedimenta < 0,315 mm. 
 
3.3.1.1 Faktor obogatitve (EF) 
Faktor obogatitve je metoda za določanje stopnje obogatitve z določenim elementom in 
primerjavo kontaminacije z različnimi PTE. Normalizacijsko metodo sta prva predstavila 
Simex in Helz (1981) za ocenjevanje koncentracij PTE.  Metoda normalizira koncentracijo 
PTE kot razmerje z normalizacijskim elementom. Najbolj primerni normalizacijski elementi 










kjer je (PTE/Al)vzorec razmerje med preučevanim PTE in koncentracijo aluminija (Al) v 
vzorcu, (PTE/Al)ozadje pa je razmerje med istima elementoma v referenčnem vzorcu 
(Nowrouzi in Pourkhabbaz, 2014). 
Za izračun smo kot normalizacijski element uporabili aluminij, saj na njegove vrednosti v 
morskih sedimentih ne vplivajo nobene antropogene dejavnosti, prav tako pa je njegova 
vsebnost v produktih preperevanja enakovredna vsebnosti v matičnem materialu (Komar, 
2016). 
Kot naravno ozadje oz. referenčni vzorec smo uporabili vrednosti PTE izmerjene v srednjem 
Jadranu (Dolenec in sod., 1998) in na lokaciji Klobučar. Vzorčevane lokacije v srednjem 
Jadranu so se nahajale v okolici otoka Jabuka, na globini med 150 in 275 m. Vzorci 
sedimenta na lokaciji Klobučar pa so bili pridobljeni na globini med 5 in 10 m, 15 m stran od 
obale. 
EF rezultati, ki variirajo med 0.5 in 1.5 nakazujejo, da so PTE popolnoma naravnega 
nastanka, faktorji obogatitve z vrednostmi nad 1.5 pa nakazujejo, da so PTE posledica 









STOPNJA VREDNOST KATEGORIJA 
1 EF < 1 ni obogatitve s PTE 
2 1 ≤ EF < 3 nepomembna obogatitev s PTE 
3 3 ≤ EF < 5 srednja obogatitev  
4 5 ≤ EF < 10 srednje močna obogatitev 
5 10 ≤ EF < 25 močna obogatitev 
6 25 ≤ EF < 50 zelo močna obogatitev 
7 EF > 50 ekstremno močna obogatitev 
Preglednica 2: Kategorizacija onesnaženosti sedimenta glede na EF  
(Nowrouzi in Pourkhabbaz, 2014). 
 
3.3.1.2 Indeks geoakumulacije (IGEO) 
Indeks geoakumulacije (IGEO) je najprej podal Müller (1969) z namenom določevanja in 
definiranja stopnje onesnaženosti s kovinami, s primerjavo sedanjih in predindustrijskih 
vsebnosti kovin v sedimentu. Indeks geoakumulacije izračunamo po formuli: 
 





kjer je Cn izmerjena koncentracija preiskovane kovine v sedimentu, Bn pa predstavlja ozadje 
iste kovine. Faktor 1,5 uporabimo zaradi nihanja koncentracij kovin v vzorcih različne 
litološke sestave. Izračunane vrednosti nižje od 0 nakazujejo na nekontaminiran sediment, 
vrednosti nad 1 pa nakazujejo na zmerno kontaminacijo preiskovanih vzorcev (Nowrouzi in 
Pourkhabbaz, 2014).  
V diplomski nalogi smo za Bn vrednost uporabili koncentracije kovin izmerjene v srednjem 














RAZRED VREDNOST KLASIFIKACIJA 
0 IGEO < 0 nekontaminiran 
1 0 < IGEO < 1 nekontaminiran do zmerno kontaminiran 
2 1 < IGEO < 2 zmerno kontaminiran 
3 2 < IGEO < 3 zmerno do močno kontaminiran 
4 3 < IGEO < 4 močno kontaminiran 
5 4 < IGEO < 5 močno do ekstremno močno kontaminiran 
6 IGEO > 5 ekstremno močno kontaminiran 
Preglednica 3: Klasifikacija sedimenta glede na različne vrednosti indeksa geoakumulacije  
(Nowrouzi in Pourkhabbaz, 2014). 
 
3.3.1.3 Primerjava koncentracij PTE z mejnimi vrednostmi 
PTE v morskem sedimentu smo v diplomskem delu primerjali z mejnimi imisijskimi 
vrednostmi za tla v Sloveniji in na Hrvaškem. V Sloveniji mejne vrednosti predpisuje Uredba 
o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (UL RS, št. 
68/96), na Hrvaškem pa Pravilnik o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN RH, 
št. 39/13). Prav tako smo vrednosti PTE primerjali s stopnjo TEL („Threshold effect level“) 
(Burton, 2002) in PEL („Probable effect level“) (Burton, 2002).  







smo določili stopnjo onesnaženosti za posamezne PTE (As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Sn in Zn). 
Kot najvišje dovoljene vrednosti smo podali koncentracije PTE predpisane v pravilniku 
Republike Hrvaške (NN RH št. 39/13) in Slovenije (UL RS št. 68/96). Izračunana vrednost, ki 
ne presega 25 % nakazuje na popolnoma neonesnaženo lokacijo, vrednost med 25 % in 50  % 
nakazuje na območje povišane onesnaženosti, vrednosti ki se gibljejo med 50 % in 100 % 
nakazujejo na območja velike onesnaženosti, za območja ki imajo izračunane vrednosti višje 







3.4 ANALIZE IZOTOPSKE SESTAVE ORGANSKEGA OGLJIKA (δ13CORG) IN 
DUŠIKA (δ15N) 
3.4.1 Priprava vzorcev za analize 
Vzorci sedimenta in organizmov so bili pripravljeni in analizirani v laboratoriju Odseka za 
znanosti o okolju, na Inštitutu Jožef Stefan.  
Za izotopske analize ogljika smo uporabili 23 vzorcev sedimenta, z lokacij Klobučar, Mana, 
Lojena, Piškera in Vrulje ter 11 vzorcev mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus 
(Linne, 1758)  z lokacij Klobučar, Mana, Piškera in Vrulje.  
Za izotopske analize dušika pa smo uporabili le vzorce mišičnih tkiv čokatega voleka 
Hexaplex trunculus (Linne, 1758) z izbranih lokacij. 
- Vzorce sedimenta smo za analize δ13CORG pripravili kot je opisano v poglavju 3.1. Na 
inštitutu Jožef Stefan smo sediment zakisali z 1,5 M klorovodikovo kislino (HCl) in 
na ta način iz njih odstranili anorganski ogljik. Vzorcem smo najprej dodali 1.5 ml 
vode, nato pa 15-krat postopoma dodajali 100 μL 3 M HCl in na koncu dobili 1,5 M 
raztopino. Steklene ampule z raztopljenimi vzorci sedimenta smo za tri dni postavili v 
peščeno kopel, s temperaturo peska približno 50°C. Homogenizirane in osušene 
vzorce smo s pomočjo analitske tehtnice (Mettler AE240) natehtali med 10 mg in 25 
mg in jih zapakirali v kositrne (Sn) kapsule.  
- Vzorce mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) smo za 
analize δ13CORG  prav tako zakisali, in sicer z 1 M HCl in steklene ampule z 
raztopinami postavili v peščeno kopel. Osušene vzorce organizmov smo nato natehtali 
s pomočjo analitske tehtnice ( Mettler AE240) med 0.5 in 1.5 mg in vzorce zapakirali 
v kositrne (Sn) kapsule. 
- Analize δ15N v vzorcih mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 
1758) smo opravili na neobdelanih vzorcih. Količine vzorcev so se gibale med 1 in 2 
mg. 
Na vsakem vzorcu sedimenta in mišičnega tkiva smo opravili tri paralelne analize in za 
nadaljnje analize preračunali povprečne vrednosti vseh treh meritev. Merilna negotovost je 
bila določena glede na ponovitve analiz vzorcev in znaša ±0,3 ‰ za izotopska razmerja 
ogljika in dušika. 
 
3.4.2 Analiziranje z masnim spektrometrom 
Meritve izotopske sestave organskega ogljika in dušika v vzorcih sedimenta in mišičnih tkiv 
čokatega voleka smo izvedli z masnim spektrometrom za stabilne izotope Europa 20-20 s 





Slika 11: Masni spektrometer za stabilne izotope Europa 20-20. 
 
Rezultati izotopskih analiz so podani z vrednostmi δ15N in δ13CORG ter izraženi v promilih 
(‰). δ predstavlja relativni odklon izotopske sestave raziskovanega vzorca glede na 
mednarodni standard (za ogljik: VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), za dušik: atmosferski 








δ.....................relativni odklon od mednarodnega standarda  
R(vzorec).......razmerje med težjim in lažjim izotopom v vzorcu (15N/14N, 13C/12C) 
R(standard).....razmerje med težjim in lažjim izotopom v standardu  
 
Natančnost in točnost poteka meritev smo preverjali z delovnimi in kontrolnimi standardi. Za 
meritve δ15N smo kot delovni standard uporabili ureo oz. sečnino (CH4N2O), za meritve 
δ13CORG pa saharozo (C12H22O11). Kot kontrolne standarde smo za meritve δ
13
CORG uporabili 
pšenično moko (Sercon), celulozo ((CH6H10O5)n) in L-glutaminsko kislino (C5H9NO4). Pri 
meritvah δ15N pa smo kot kontrolne standarde uporabili pšenično moko, mlečni protein 
kazein in L-glutaminsko kislino (C5H9NO4). 
 
3.5 STATISTIČNE ANALIZE 
Statistične podatke smo obdelali v programu Dell Statistica 13.2 
(software.dell.com/products/statistica), kjer so bili glavni cilji narediti osnovne statistične 
analize in prikazati statistično pomembne razlike med posameznimi lokacijami. Za 
posamezne skupine podatkov smo izračunali povprečje treh oz. petih meritev, minimum, 
maksimum in standardni odklon. S primerjavo mediane, aritmetične in geometrijske sredine 
ter oblike histograma smo določili normalnost porazdelitve. Statistično pomembne razlike 
med posameznimi lokacijami smo primerjali s t-testom, s predpostavko enakosti varianc. Za 
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ugotavljanje korelacij med posameznimi podatki smo naredili Pearsonovo korelacijsko 
matriko, pri kateri velja, če je vrednost korelacijskega koeficienta (r) blizu vrednosti 1, le to 
nakazuje na dobro korelacijo med podatki. S pomočjo škatlastih diagramov smo vizualno 
prikazali razlike med posameznimi lokacijami. V programu Surfer 
(goldensoftware.com/products/surfer), smo zaradi potreb po boljši vizualizacij izdelali karte 



































4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 SEDIMENTI 
4.1.1 Mineraloške analize sedimenta 
S pomočjo rentgenske difraktometrične analize (XRD) smo v 23 vzorcih morskega sedimenta 
določili mineralno sestavo. Opravili smo kvalitativno in kvantitativno analizo sedimenta. 
Nadaljnja analiza rezultatov je obrazložena glede na izračunane povprečne vrednosti treh 
paralelnih meritev kvantitativne analize (Preglednica 4). Imena mineralov v preglednici 4 so 
okrajšave povzete po Kretzu (1983) in obrazložene v poglavju Seznam okrajšav in posebnih 
simbolov. 
Določili smo vsebnosti kalcita, nizkomagnezijevega kalcita, visokomagnezijevega kalcita, 
aragonita, kremena, dolomita, plagioklazov, muskovita in kalijevih glinencev. Rezultati so 
pokazali zelo homogeno mineralno sestavo na vseh lokacijah, z izjemo lokacij Piškera in 
Vrulje. 
V vzorčevanem sedimentu prevladujejo karbonatni minerali, ki jih je v povprečju 89 %, 
nekarbonatnih mineralov pa je 11 %. Mineraloška sestava območja sovpada z geološko 
zgradbo Kornatov, kjer prevladujejo kredni rudistni apnenci in dolomiti ter kvartarni nanosi 
kraške jerovice (terra rossa) (Mamužić in Nedela Devide, 1963).  
Med karbonatnimi minerali prevladuje kalcit, ki ga je v povprečju 32 %, med nekarbonatnimi 
pa kremen, ki ga je v povprečju 10 %. Povprečne vsebnosti ostalih karbonatnih mineralov si 
od najvišje do najnižje sledijo v sledečem zaporedju: nizkomagnezijev kalcit (22 %), aragonit 
(21 %), visokomagnezijev kalcit (8 %) in dolomit (7 %). Poleg kremena se v vzorčevanem 
sedimentu pojavljajo tudi ostali silikati, in sicer glinenci (plagioklazi = 1 %, kalijevi glinenci 
= 1 %) ter sljude (muskovit = 0,15 %). Povprečne vsebnosti mineralov na posameznih 




Cal Cal z < Mg Arg Qtz Cal z > Mg Dol Pl Ms Kfs 
KLOBUĆAR 28 31 29 0 10 1    
LOJENA 34 30 25 1 7 5 0   
MANA 38 21 17 4 8 11 2 0  
PIŠKERA 31 19 18 15 8 9 1   
VRULJE 29 12 18 27 9 3 2 0 1 





Slika 12: Rentgenogrami  združenih vzorcev sedimenta na izbranih lokacijah. 
 
Z metodo XRD je bilo ugotovljeno, da so vsebnosti kremena, glinencev ter sljud povišane na 
lokaciji Vrulje glede na ostale vzorčevane lokacije. Višje koncentracije Qtz, Pl, Ms in Kfs na 
tem območju so najverjetneje posledica sedimenta, ki zapolnjuje kraške razpoke, vulkanskega 
pepela ali pa zmesi pepela in kraške jerovice (terra rosse) v geološkem zaledju.  
Nekoliko višje koncentracije Pl in Ms se pojavljajo tudi na vzorčni lokaciji Mana. Vsebnosti 
so lahko posledica morskih tokov ali vetra, ki lahko tovrstnen material prenašajo na manjše 
razdalje (burin: vzhodni veter in burja: severovzhodni veter) ali pa prisotnosti kraških razpok 
s sedimenti na otoku Mana. 
Najvišje koncentracije dolomita so bile izmerjene na lokacijah Mana in Piškera, saj geološko 
zaledje lokacije Piškera, poleg rudistnih apnencev sestavljajo tudi kredni dolomiti. Visoke 
vsebnosti na lokaciji Mana pa so verjetno posledica erozije (Mamužić in Nedela Devide, 
1963). 
Aragonit in kalcit sta v največji meri biogenega izvora, saj sta minerala, ki najpogosteje 





Slika 13: Škatlasti diagrami porazdelitve kalcita glede na lokacije. 
 
Slika 14: Škatlasti diagrami porazdelitve nizkomagnezijevega kalcita glede na lokacije. 
 





Slika 16: Škatlasti diagrami porazdelitve kremena glede na lokacije. 
 
Slika 17: Škatlasti diagrami porazdelitve visokomagnezijevega kalcita glede na lokacije. 
 





Slika 19: Škatlasti diagrami porazdelitve plagioklazov glede na lokacije. 
 
4.1.2 Geokemične analize sedimenta 
V morskem sedimentu, odvzetem na petih različnih lokacijah na Kornatih, smo določili 
koncentracije glavnih (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si), slednih (Mn, P, Ti) in PTE (As, Cd, Co, Cr, 
Cu, Pb, Sn, Zn).  
Meritve koncentracij Si so bile narejene z metodo XRF, za vse ostale prvine pa z metodo ICP-
MS. Izračunane so bile povprečne vrednosti dveh (KLO) in treh (LOJ, MAN, PIŠ, VRU) 
meritev in Pearsonovi korelacijski koeficienti za ugotavljanje izvora in odnosov med 
posameznimi elementi. Koncentracije nekaterih PTE smo primerjali z mejnimi imisijskimi 
vrednostmi za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in na Hrvaškem (NN RH št. 39/96) ter s 
stopnjami TEL (Burton, 2002) in PEL (Burton, 2002). Prav tako pa smo koncentracije  PTE 
primerjali s povprečnimi koncentracijami teh elementov v srednjem Jadrau (Dolenec in sod., 
1998), v Nacionalnem parku Telašćica in v sedimentu odvzetem v Nacionalnem parku 
Kornati (Mihelčić in sod., 2010) ter v sedimentu iz okolice ribjih farm otoka Vrgade (Žvab 
Rožič, 2013).  
Za vse izbrane PTE smo opravili statistične primerjave med posameznimi lokacijami, prav 
tako pa smo izdelali porazdelitvene karte elementov na območju Kornatov. Karte so izdelane 
na podlagi dobljenih rezultatov in ne upoštevajo ostalih parametrov, kot so globina, tok, tip 
dna, itd. Namenjene so zgolj informativnemu prikazu porazdelitve PTE v Nacionalnem parku 
Kornati. Za bolj natančne karte bi bilo potrebno upoštevati koncentracije večjega števila 













4.1.2.1 Vsebnosti glavnih in slednih elementov 
Lokacija/ 
element [%] 
Al Ca Fe K Mg Na Si 
KLOBUČAR 0,19 33,13 0,12 0,10 1,37 0,98 1,57 
LOJENA 0,10 36,53 0,04 0,06 1,37 0,71 0,81 
MANA 0,53 31,82 0,14 0,20 1,15 1,37 2,78 
PIŠKERA 0,64 26,73 0,25 0,27 1,06 0,91 6,27 
VRULJE 0,92 26,84 0,41 0,35 1,0 1,31 9,32 
Preglednica 5: Povprečne vsebnosti glavnih elementov glede na različne lokacije. 
 
Izmerjene vsebnosti glavnih in slednih elementov si od najvišje proti najnižji sledijo v 
sledečem zaporedju: Ca > Si > Mg > Na > Al > K > Fe > Ti > P > Mn. Koncentracije 
elementov sovpadajo s porazdelitvijo mineralov v sedimentu. Posamezne koncentracije 
izmerjene v sedimentu na izbranih lokacijah so razvidne iz preglednice 5 in 6. 
 
Vsebnosti silicija (Si) variirajo med 0,81 % in 9,32 %, z najvišjimi vrednostmi na lokaciji 
Vrulje in najnižjimi na lokaciji Lojena. Vsebnosti Si so posledica prisotnosti kremena 
(povprečje = 10 %) in ostalih silikatov (Kfs, Pl, Ms). Visoke vrednosti so najverjetneje 
posledica kvartarnih nanosov kraške jerovice (terra rosse) v zaledju lokacije Vrulje. Nizke 
vsebnosti Si v primerjavi s Ca in njuna močno negativna korelacija (r = ‒0,92) je posledica 
karbonatnega geološkega zaledja in prisotnosti biogenega karbonata (lupinice). 
 
Aluminij (Al) in kalij (K) sta glavni komponenti glinencev. Koncentracije Al se gibljejo med 
0,1 % in 0,92 %, z najvišjimi vrednostmi na lokaciji Vrulje in najnižjimi na lokaciji Lojena. 
Koncentracije K pa se gibljejo med 0,06 % in 0,35 %, z najvišjimi vrednostmi na lokaciji 
Vrulje in najnižjimi na lokaciji Lojena.  
Izmerjene vrednosti so nekoliko nižje kot v predhodnjih raziskavah srednjega Jadrana, kjer je 
bila povprečna vsebnost Al 4,35 %, povprečna vsebnost K pa 1,41 % (Dolenec in sod., 1998).  
Vsebnosti Al in K so močno pozitivno korelirane (r = 0,99), kar nakazuje na njun skupen 
izvor. Porazdelitev obeh elementov sovpada s porazdelitvijo glinencev (Kfs, Pl) in sljud (Ms) 
na izbranih lokacijah, kar tudi potrjuje korelacijska matrika med Al in K ter Ms, Pl in Kfs.  
 
Kalcij (Ca) in magnezij (Mg) sta elementa, ki ju uvrščamo med glavne prvine. Njune 
koncentracije se gibljejo med 36,53 % na lokaciji Lojena in 26,73 % na lokaciji Vrulje ter 1,0 
% na lokaciji Vrulje in 1,37 % na lokacijah Klobučar in Lojena.  
Vrednosti Ca so višje kot jih navajajo v predhodnjih raziskavah sedimenta srednjega Jadrana 
(12,56 %). Koncentracije Mg izmerjene v recentnem sedimentu pa so nižje kot v raziskavi 
srednjega Jadrana (2,32 %) (Dolenec in sod., 1998).  Korelacija med kalcijem in magnezijem 
je močno pozitivna (r = 0,81), kar potrjujejo apnenci in dolomiti v karbonatnem zaledju 
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izbranih lokacij ter prisotnost biogenega karbonata (viskomagnezijev in nizkomagnezijev 
kalcit, aragonit). 
Oba glavna elementa tudi nakazujeta močno negativno korelacijo z manganom (‒0,84 < r < ‒
0,72), kar kaže na terigen izvor mangana.  
 
Koncentracije železa (Fe) variirajo med 0,04 % in 0,41 %, z najvišjimi vrednostmi na lokaciji 
Vrulje in najnižjimi izmerjenimi vrednostmi na lokaciji Lojena.  
Izmerjene vrednosti v recentnem morskem sedimentu so nižje od predhodnih raziskav 
srednjega Jadrana, kjer je bila povprečna koncentracija Fe 2,62 % (Dolenec in sod., 1998).  
Med Fe, Al in K obstaja pozitivna korelacija (0,93 ≤ r ≤ 0,94), prav tako tudi med  Fe in Kfs 
(r = 0,58). 
 
Koncentracije natrija (Na) variirajo med 0,71 % na lokaciji Lojena in 1,31 % na lokaciji 
Vrulje. Natrij je pogost element v silikatnih mineralih (glinenci, glineni minerali). Višje 




Mn P Ti 
KLOBUČAR 0,007 0,02 0,04 
LOJENA 0,004 0,01 0,01 
MANA 0,006 0,01 0,02 
PIŠKERA 0,012 0,01 0,14 
VRULJE 0,008 0,02 0,08 
Preglednica 6: Povprečne vsebnosti slednih elementov glede na različne lokacije. 
 
Sledni element fosfor (P) igra pomembno vlogo v morskem ekosistemu, saj deluje kot 
indikator produktivnosti. (Mason, Montagna, Kubista, Taviani, McCulloch in Phillips, 2011).  
Koncentracije P v morskem sedimentu variirajo med 0,01 % na lokacijah  Lojena, Mana in 
Piškera in 0,02 % na lokaciji Klobučar ter Vrulje. Koncentracije fosforja so primerljive s 
povprečno koncentracijo fosforja v sedimentu vzorčevanim za potrebe predhodnjih raziskav 
srednjega Jadrana (0,05 %) (Dolenec in sod., 1998).  
Najvišja korelacija med fosforjem in PTE se pojavi z bakrom (r = 0 ,47) in svincem (r = 0,48), 
kar je najverjetneje posledica uporabe anorganskih fosforjevih gnojil na tem območju.  
Fosfor ima tudi pozitivno korelacijo z aragonitom (r = 0,58), kar je najverjetneje posledica 
napake v kristalni strukturi aragonita (Mason in sod., 2011) ali prisotnosti ostankov ribjih zob 
(fosfati) v sedimentu. 
Koncentracije titana (Ti) se gibljejo med 0,01 % na lokaciji Lojena in 0,14 % na lokaciji 
Piškera. Vsebnosti v recentnem morskem sedimentu so nižje kot v predhodnih raziskavah 
srednjega Jadrana, kjer je povprečna vsebnost Ti znašala 0,2 % (Dolenec in sod., 1998). 
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Koncentracije mangana (Mn) variirajo med 0,04 % na lokaciji Lojena in 0,012 % na lokaciji 
Piškera in so opazno nižje kot v predhodnih meritvah srednjega Jadrana, kjer je povprečna 
vrednost Mn znašala 0,12 % (Dolenec in sod., 1998).  
Mangan kaže statistično pomembne pozitivne korelacije z Mg, Fe, Si, Al, Ca, K, kar potrjuje 
terigeni izvor mangana.  
 
4.1.2.2 Vsebnosti izbranih potencialno strupenih elementov (PTE) 
Lokacija/ 
element [ppm] 
As Cd Co Cr Cu Pb Sn Zn 
KLOBUČAR 2,93 0,06    0,7 7 2,7 4,99 2,34 8,9 
LOJENA 2,65 0,08 0,3 7 1,07 2,74 1,4 3,4 
MANA 3,4 0,14 0,47 6,67 1,97 5,98 1,93 16,77 
PIŠKERA 2,9 0,13 0,8 12,67 5,27 8,04 2,47 21,67 
VRULJE 3,35 0,13 1,13 21 16,73 12,19 2,53 26,73 
Preglednica 7: Povprečne vsebnosti PTE glede na različne lokacije. 
 
Splošno gledano so koncentracije izbranih PTE povišane na lokaciji Piškera in Vrulje, kar je 
najverjetneje posledica bližnje marine in vasice Vrulje ter s tem povezanim dotokom 
nekontroliranih odplak v morje. Koncentracije PTE si sledijo od najvišje proti najnižji v 
sledečem zaporedju: Zn > Cr > Pb > Cu > As > Sn > Co > Cd. Posamezne koncentracije PTE 
v sedimentu so prikazane v preglednici 7. Večje količine PTE so povezane z večjo vsebnostjo 
glinencev in ostalih silikatov terigenega izvora, kar tudi potrjuje pozitivna korelacija med 
večino izbranih PTE in Si, Al, Fe ter K. Geološko zaledje lokacij s povišanimi vsebnostmi 
PTE so kvartarni nanosi kraške jerovice (terra rosse).  
 
Vsebnosti arzena (As) se v morskem sedimentu gibljejo med 2,65 ppm na lokaciji Lojena in 
3,35 ppm na lokaciji Vrulje. Koncentracije arzena ne presegajo dovoljenih mejnih imisijskih 
vrednosti za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in na Hrvaškem (NN RH št. 39/13) ter stopnje 
TEL (Burton, 2002). V primerjavi s predhodnimi meritvami vsebnosti arzena v srednjem 
Jadranu (10,5 ppm), so koncentracije arzena na vzorčevanem območju precej nižje (Dolenec 
in sod., 1998). Vsebnosti so prav tako nižje od povprečne koncentracije arzena izmerjenega v 
okolici ribjih farm blizu otoka Vrgada, kjer je bila povprečna koncentracija arzena 7,7 ppm 
(Žvab Rožič, 2013). Nekoliko povišane koncentracije na lokacijah Mana in Vrulje so lahko 
posledica uporabe arzena v barvilih, sredstvih za zaščito lesa in insekticidih. Najvišje 
vsebnosti arzena se pojavljajo v okolici lokacije Mana in Vrulje, nato pa z oddaljenostjo 





Slika 20: Porazdelitev arzena na raziskanem območju Kornatov. 
 
Vsebnosti kadmija (Cd) variirajo med 0,06 ppm na lokaciji Lojena in 0,13 ppm na lokacijah 
Piškera in Vrulje. Koncentracije kadmija ne presegajo dovoljenih imisijskih vrednosti za tla 
na Hrvaškem (NN RH št. 39/13) in v Sloveniji (UL RS št. 68/96) ter stopnje TEL (Burton, 
2002). Vrednosti so primerljive z izmerjenimi koncentracijami v sedimentu blizu otoka 
Vrgada, kjer je bila povprečna vsebnost kadmija 0,11 ppm (Žvab Rožič, 2013). Kadmij je v 
največjih količinah prisoten na območjih Vrulje, Mana in Piškera (Slika 21). Povišane 
vsebnosti kadmija so lahko posledica nenadzorovanih komunalnih odpadkov in industrijskih 
konstrukcij v bližnji marini. 
 
 
Slika 21: Porazdelitev kadmija na raziskanem območju Kornatov. 
 
Vsebnosti kobalta (Co) se v morskem sedimentu gibljejo med 0,3 ppm na lokaciji Lojena in 
1,13 ppm na lokaciji Vrulje. Izmerjene koncentracije na vseh petih lokacijah ne presegajo 
mejnih imisijskih vrednosti za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in so prav tako precej nižje od 
izmerjenih vsebnosti PTE v sedimentu srednjega Jadrana (16 ppm) iz predhodnjih raziskav 
(Dolenec in sod., 1998). Najvišje koncentracije kobalta so prisotne na lokaciji Vrulje, kar je 
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lahko posledica uporabe fosfatnih gnojil, barv za zaščito plovil. Porazdelitev kobalta je glede 
na različne lokacije razvidna iz slike 22.  
 
 
Slika 22: Porazdelitev kobalta na raziskanem območju Kornatov. 
 
Vsebnosti kroma (Cr) se gibljejo med 6,67 ppm na lokaciji Mana in 21 ppm na lokaciji 
Vrulje in so precej nižje od predhodnih raziskav. Vrednosti meritev kroma v srednjem 
Jadranu so se gibale med 39 ppm in 165 ppm, v Nacionalnem parku Telašćica med 60 ppm in 
208 ppm, v okolici ribjih farm blizu otoka Vrgada pa je bila povprečna vsebnost kroma 37,19 
ppm (Dolenec in sod., 1998; Mihelčić in sod., 2010; Žvab Rožič, 2013). Izmerjene 
koncentracije ne presegajo mejnih imisijskih vrednosti za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in 
na Hrvaškem (NN RH št. 39/13) ter stopnje TEL (Burton, 2002). Najvišje vsebnosti kroma so 
opazne na lokaciji Vrulje, kar je lahko posledica uporabe kroma v različnih premazih za les in 
uporabe kromiranih kovinskih delov na plovilih. Porazdelitev kroma med različnimi 
lokacijami je razvidna iz slike 23. Statistično pomembne korelacije se pojavijo med kromom 
in kremenom (r = 0,56) ter K-glinenci (r = 0,59), kar potrjuje terigeni izvor kroma. 
Pomembna statistična korelacija se pojavi tudi z železom (r = 0,94), kar je najverjetneje 
posledica vključevanja kroma v hidrirane železove (III) okside in precipitacijo Cr(OH)3 in 





Slika 23: Porazdelitev kroma na raziskanem območju Kornatov. 
 
Koncentracije bakra (Cu) se gibljejo od 16,96 ppm na lokaciji Lojena in 27,67 ppm na 
lokaciji Vrulje. S primerjavo povprečnih koncentracij bakra v sedimentih iz predhodnje 
raziskave srednjega Jadrana (24,7 ppm) in Kornatskih otokov (13,7 ppm), so koncentracije 
recentnega sedimenta nižje (Dolenec in sod., 1998; Mihelčić in sod., 2010). Koncentracije 
bakra v recentnem morskem sedimentu so v primerjavi s povprečno koncentracijo bakra (5,32 
ppm) v sedimentu pridobljenem v okolici ribjih farm blizu otoka Vrgada precej višje (Žvab 
Rožič, 2013). V primerjavi z izmerjenimi koncentracijami v raziskavah Nacionalnega parka 
Telašćica, vsebuje recentni sediment višje koncentracije bakra kot sediment v predhodni 
raziskavi, kjer so se koncentracije bakra gibale med 6,6 ppm in 21 ppm (Mihelčić in sod., 
2010). Izmerjene vsebnosti bakra v sedimentu ne presegajo stopnje TEL (Burton, 2002) in 
mejnih imisijskih vrednosti za tla na Hrvaškem (NN RH št. 39/13) in v Sloveniji (UL RS št. 
68/96). Najvišje koncentracije bakra so bile izmerjene na lokaciji Vrulje, kjer so visoke 
vsebnosti najverjetneje posledica uporabe modre galice (CuSO4), ki se še vedno uporablja v 







Slika 24: Porazdelitev bakra na raziskanem območju Kornatov. 
 
Koncentracije svinca (Pb) se v morskem sedimentu gibljejo med 2,74 ppm na lokaciji Lojena 
in 12,19 ppm na lokaciji Vrulje. Vsebnosti so nekoliko nižje od predhodno izmerjenih, kjer so 
se koncentracije Pb v sedimentu v predhodnjih raziskavah srednjega Jadrana gibale med 7 
ppm in 14 ppm. Vsebnosti so tudi nižje od predhodne raziskave Kornatov, kjer je bila 
povprečna vsebnost svinca v sedimentu 12,4 ppm. Koncentracije svinca v recentnem 
sedimentu se ujemajo s tistimi izmerjenimi v Nacionalnem parku Telašćica (med < 0,6 ppm in 
13 ppm) in blizu otoka Vrgade (povprečje = 8,33 ppm) (Dolenec in sod., 1998; Mihelčić in 
sod., 2010; Žvab Rožič, 2013). Koncentracije svinca ne presegajo mejnih imisijskih vrednosti 
za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in na Hrvaškem (NN RH št. 39/13) ter prav tako ne 
presegajo stopnje TEL (Burton, 2002). Najvišje koncentracije svinca so bile izmerjene na 
lokaciji Vrulje, kjer je visoka vsebnost verjetno posledica uporabe svinca v ribiških utežeh. 
Svinec deluje proti korozivno in je tudi dober zaviralec razvoja alg na ladijskem trupu. 
Opazna je tudi statistično pomembna korelacija med svincem in δ13CORG (r = 0,52), kar 
potrjuje dejstvo, da se svinec v naravi največkrat veže na organsko snov oz. karbonatne 
kamnine (Kabata Pendias in Pendias, 2001). Porazdelitev svinca glede na različne lokacije je 






Slika 25: Porazdelitev svinca na raziskanem območju Kornatov. 
 
Koncentracije kositra (Sn) variirajo med 1,4 ppm na lokaciji Lojena in 2,53 ppm na lokaciji 
Vrulje. Koncentracije kositra so povišane na lokaciji Vrulje, kar je tudi razvidno iz slike 26. 




Slika 26: Porazdelitev kositra na raziskanem območju Kornatov.  
 
Najnižje koncentracije cinka (Zn) so bile izmerjene v morskem sedimentu odvzetem na 
lokaciji Lojena (3,4 ppm). Najvišje koncentracije (26,73 ppm) so bile izmerjene na lokaciji 
Piškera. Izmerjene koncentracije na Kornatih so precej nižje od vsebnosti cinka v sedimentu 
odvzetem v Nacionalnem park Telašćica (20 ppm – 83,7 ppm), predhodnih raziskav na 
Kornatih (23 ppm – 30,5 ppm) ter koncentracij izmerjenih v sedimentu v predhodnji raziskavi 
srednjega Jadrana (38 ppm – 95 ppm) (Dolenec in sod., 1998; Mihelčić in sod., 2010). 
Vsebnosti se ujemajo z raziskavami v okolici ribjih farm blizu otoka Vrgade, kjer je bilo 
izmerjeno povprečje vsebnosti cinka 16,63 ppm (Žvab Rožič, 2013). Cink se v naravi 
najpogosteje veže na glinene minerale, kar tudi potrjuje sovpadanje s terigeno komponento 
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(Kfs, Pl in Qtz) v sedimentu pridobljenem na izbranih lokacijah (Stritar, 2009). Povišane 
koncentracije cinka na območju Piškere in Vrulje so najverjetneje posledica razpada 
pocinkane plasti na železnih materialih (morska plovila, kovinske ograje na pomolih) s 
katerim preprečujemo pojav korozije. Višje vsebnosti so prav tako lahko posledica gnojenja 




Slika 27: Porazdelitev cinka na raziskanem območju Kornatov. 
 
4.1.2.3 Okoljski faktorji 
S pomočjo izračunov okoljskih faktorjev, kot so stopnja onesnaženosti, indeks 
geoakumulacije in faktor obogatitve lahko izbranim lokacijam določimo stopnjo onesnaženja 
z izbranimi PTE.  
 
4.1.2.3.1 Stopnja onesnaženosti 
S pomočjo izračuna stopnje onesnaženosti, kot je opisano v poglavju 3.3.1.3, lahko izbrane 
lokacije pridobljenih vzorcev sedimenta razporedimo v različne skupine glede na stopnjo 
onesnaženosti z določenim elementom. Elementa arzen (As) in kobalt (Co) smo primerjali z 
mejnimi imisijskimi vrednostmi predpisanimi za Slovenijo (UL RS št. 68/96). Elemente: 
kadmij (Cd), krom (Cr), baker (Cu), svinec (Pb) in cink (Zn) pa z mejnimi imisijskimi 
vrednostmi za Republiko Hrvaško (NN RH št. 39/13). Noben izmed izbranih elementov 
prikazanih v razpredelnici 8, ne presega mejnih imisijskih vrednosti za tla v Sloveniji in na 










 As Cd Co Cr Cu Pb Zn 
HR (peščena tla)  0,0-0,5  0-40 0-60 0-50 0-60 
SLO (mejna vrednost) 20 1 20 100 60 85 200 
TEL 7,24 0,7  52,3 18,7 30,2 124 
PEL 41,6 4,2  160 108 112 271 
KLOBUČAR 2,93 0,06 0,7 7 2,7 4,99 8,9 
LOJENA 2,65 0,08 0,3 7 1,07 2,74 3,4 
MANA 3,4 0,14 0,47 6,67 1,97 5,98 16,77 
PIŠKERA 2,9 0,13 0,8 12,67 5,27 8,04 21,67 
VRULJE 3,35 0,13 1,13 21 16,73 12,19 26,73 
Preglednica 8: Mejne vrednosti As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb in Zn ter koncentracije PTE v morskih 
sedimentih z izbranih lokacij.  
Enote so v ppm (parts per million). 
 
Rezultati v preglednici 9 kažejo na povišano onesnaženost s kadmijem (Cd), kromom (Cr), 
bakrom (Cu) in cinkom (Zn).  Najvišja stopnja onesnaženosti je opazna pri kromu in cinku, in 
sicer na lokacijah Piškera in Vrulje. Odebeljene vrednosti prikazujejo območja s povišano 
stopnjo onesnaženosti glede na posamezen element (25-50 %) in območja z visoko stopnjo 
onesnaženosti (> 50 %). Izračunane stopnje onesnaženosti so namenjene zgolj 
informativnemu prikazu onesnaženosti na vzorčevanem območju, ne prikazujejo pa dejanske 





As Cd Co Cr Cu Pb Zn 
KLOBUČAR 15 12 4 18 5 10 15 
LOJENA 13 16 2 18 2 5 6 
MANA 17 28 2 17 3 12 28 
PIŠKERA 15 26 4 32 9 16 36 
VRULJE 17 26 6 53 28 24 45 




4.1.2.3.2 Faktor obogatitve (EF) 
Faktor obogatitve, kot je prikazan v preglednicah 10 in 11, smo izračunali, kot je opisano v 
poglavju 3.3.1.1. Z izračunom EF lahko posamezne lokacije razvrstimo v skupine glede na 
povišane vrednosti določenega PTE. Izmerjene koncentracije smo najprej primerjali s 
koncentracijami izmerjenimi v predhodnji študiji srednjega Jadrana in dobili rezultate, kot so 
prikazani v preglednici 10 (Dolenec in sod., 1998). Rezultati ne prikazujejo zanesljive ocene o 
stanju okolja, saj so bili vzorci za potrebe diplomskega dela homogenizirani in presejani na 
frakcijo < 0,315 mm, v članku o srednjem Jadranu pa je podano le, da so bili vzorci 
homogenizirani in presejani, a ne vemo na kakšno frakcijo (Dolenec in sod., 1998). Faktor 
obogatitve je v tem primeru izračunan zgolj za splošno informacijo. Iz odebeljenih vrednosti 





As Co Cr Cu Pb Zn 
KLOBUČAR 2,5 0,4 0,6 1,0 4,1 1,1 
LOJENA 2,3 0,2 0,6 0,4 2,3 0,4 
MANA 2,9 0,3 0,5 0,7 4,9 2,1 
PIŠKERA 2,5 0,5 1,0 1,9 6,6 2,7 
VRULJE 2,9 0,6 1,7 6,1 10,0 3,3 
Preglednica 10: Izračunane vrednosti EF za izbrane PTE glede na primerjavo s 
koncentracijami izmerjenimi v članku o srednjem Jadranu 
(Dolenec in sod., 1998). 
 
Za boljšo primerjavo smo faktor obogatitve izračunali še enkrat, a tokrat smo kot referenčni 
vzorec izbrali sediment odvzet na lokaciji Klobučar. S tako primerjavo zagotovimo najbolj 
optimalne rezultate, saj so vsi vzorci pripravljeni in izmerjeni na enak način. Iz izračunanih 
vrednosti v preglednici 11 je razvidno, da na večini lokacij ni obogatitve z izbranimi PTE 
glede na vzorčno mesto Klobučar. Le odebeljena vrednost v preglednici 11 kaže na manjšo 
obogatitev z bakrom na lokaciji Vrulje in glede na vrednost EF spada v kategorijo 
nepomembne obogatitve s PTE.   
Na lokaciji Lojena so vrednosti faktorja obogatitve povišane, glede na vrednosti izmerjene na 
lokaciji Klobučar. Rezultat je takšen zaradi uporabe enačbe, saj so vsebnosti aluminija na 
lokaciji Lojena nižje kot na lokaciji Klobučar. Sediment vzorčevan na lokaciji Lojena vsebuje 










As Co Cr Cu Pb Sn Zn 
KLOBUČAR 1 1 1 1 1 1 1 
LOJENA 1,7 0,8 1,9 0,7 1 1,1 0,7 
MANA 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,7 
PIŠKERA 0,3 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 0,7 
VRULJE 0,2 0,3 0,6 1,3 0,5 0,2 0,6 
Preglednica 11: Izračunane vrednosti EF za izbrane PTE glede na primerjavo s 
koncentracijami izmerjenimi na lokaciji Klobučar. 
 
4.1.2.3.3 Indeks geoakumulacije (IGEO) 
Indeks geoakumulacije smo izračunali, kot je opisano v poglavju 3.3.1.2. Vrednosti smo 
izračunali glede na koncentracije PTE v sedimentu, izmerjene v predhodnji raziskavi 
srednjega Jadrana (Preglednica 12) in glede na primerjavo z lokacijo Klobučar (Preglednica 
13).  
Vse vrednosti primerjane s srednjim Jadranom (Dolenec in sod., 1998) prikazujejo negativen 
trend kar pomeni, da na izbranih lokacijah ni kontaminacije z izbranimi PTE. Podobno kot pri 
izračunu EF je tudi izračun IGEO le informativen, saj o pripravi vzorcev za analize vemo le, da 
so bili homogenizirani in presejani, ne vemo pa na kakšno frakcijo.   
Iz preglednice 13 je razvidno, da so nekatera območja pridobljenih vzorcev zmerno 
kontaminirana glede na referenčno lokacijo Klobučar. Odebeljene vrednosti prikazujejo 




As Co Cr Cu Pb Zn 
KLOBUČAR ‒2,4 ‒5 ‒4,6 ‒3,8 ‒1,72 ‒3,6 
LOJENA ‒2,6 ‒6,3 ‒4,6 ‒5,1 ‒2,6 ‒5,0 
MANA ‒2,2 ‒5,7 ‒4,7 ‒4,2 ‒1,5 ‒2,7 
PIŠKERA ‒2,4 ‒4,9 ‒3,7 ‒2,8 ‒1,0 ‒2,3 
VRULJE ‒2,2 ‒4,4 ‒3,0 ‒1,1 ‒0,4 ‒2,0 
Preglednica 12: Izračunane vrednosti IGEO za izbrane PTE glede na primerjavo s 
koncentracijami izmerjenimi v srednjem Jadranu 








As Cd Co Cr Cu Pb Sn Zn 
KLOBUČAR ‒0,6 ‒0,6 ‒0,6 ‒0,6 ‒0,6 ‒0,6 ‒0,6 ‒0,6 
LOJENA ‒0,7 ‒0,2 ‒1,8 ‒0,6 ‒1,9 ‒1,4 ‒1,3 ‒2,0 
MANA ‒0,4 0,6 ‒1,2 ‒0,7 ‒1,0 ‒0,3 ‒0,9 0,3 
PIŠKERA ‒0,6 0,5 ‒0,4 0,3 0,4 0,1 ‒0,5 0,7 
VRULJE ‒0,4 0,5 0,1 1,0 2,0 0,7 ‒0,5 1,0 
Preglednica 13: Izračunane vrednosti IGEO za izbrane PTE glede na primerjavo vrednosti z 
lokacijo Klobučar. 
 
4.1.3 Izotopske analize sedimenta 
Izotopska sestava organskega ogljika (δ13CORG) v sedimentu je bila izmerjena na petih 
različnih lokacijah na Kornatih. Izračunali smo povprečne vrednosti treh (KLO) in petih 
(LOJ, MAN, PIŠ, VRU) paralelnih meritev (Preglednica 14). Izmerjene vrednosti δ13CORG se 
gibljejo v razponu od ‒20,35 ‰ (lokacija Lojena) do ‒17,84 ‰ (lokacija Piškera). Povprečna 
vrednost δ13CORG izmerjenih vzorcev znaša ‒19,34‰. 
Porazdelitev je glede na primerjavo osnovnih statistik: aritmetične sredine (‒19,34 ‰), 
mediane (‒19,72 ‰) ter oblike histograma – normalna, zato smo za primerjavo δ13CORG med 





















T-TEST KLOBUČAR LOJENA MANA PIŠKERA VRULJE 
KLOBUČAR - NSZ NSZ * NSZ 
LOJENA NSZ - NSZ * * 
MANA NSZ NSZ - * * 
PIŠKERA * * * - NSZ 
VRULJE NSZ * * NSZ - 
Preglednica 15: Rezultati t-testa med različnimi lokacijami  
(NSZ = ni statistično značilne razlike, * = značilna statistična razlike na stopnji zaupanja 
p≤0.05). 
 
Rezultati opravljenega t-testa s predpostavko enakih varianc so pokazali, da obstajajo 
statistične pomembne razlike med vzorci sedimenta z lokacije Klobučar in Piškera. Statistično 
se razlikuje sediment odvzet z lokacije Lojena od lokacij Piškera in Vrulje, kot tudi sediment 
odvzet z lokacije Mana od lokacij Piškera in Vrulje. Statistične razlike med posameznimi 
vzorčnimi mesti so prikazane s škatlastim diagramom (Slika 28). 
 
 
Slika 28: Škatlasti diagrami vrednosti δ13CORG sedimenta glede na različne lokacije. 
 
S primerjavo median škatlastih diagramov za vrednosti δ13CORG sedimenta opazimo, da ti na 
lokacijah Piškera in Vrulje močno odstopajo od ostalih treh izbranih lokacij. Vrednosti na 
lokacijah Piškera in Vrulje so bolj pozitivne in se gibljejo v razponu od ‒17,84 ‰ do ‒18,50 
‰). Višje vrednosti δ13CORG oz. obogatitve z 
13
C so lahko posledica prisotnosti morske trave 
Posidonia oceanica, katere vrednosti se gibljejo okrog ‒14 ‰ (Blažka Žgeč – neobjavljeno) 
ali pa so posledica dotoka C4 rastlinskega materiala s kopnega (povprečje δ13C je okoli ‒14 
‰) (Michener in Lajtha, 2007). Razlike med posameznimi lokacijami so razvidne tudi iz slike 
29. Porazdelitvena karta je prav tako kot pri geokemičnih analizah informativnega značaja, saj 





Slika 29: Porazdelitev vrednosti δ13CORG na območju raziskanem Kornatov. 
 
4.2 ČOKATI VOLEK Hexaplex trunculus (Linne, 1758) 
4.2.1 Geokemične analize mišičnih tkiv 
Lokacija/ 
element[ppm] 
As Cd Co Cr Cu Pb Sn Zn 
KLOBUČAR 130,8 4,28  0,52 1,19 119 0,38 0,94 481 
MANA 334 5,58 0,54 5,94 99,33 0,46 1,63 901,3 
PIŠKERA 697 2,14 0,35 5,54 93,97 0,71 1,44 391 
VRULJE 393,6 0,85 0,16 5,21 89,17 1,14 3,15 206,1 
Preglednica 16: Povprečne vrednosti PTE elementov v mišičnih tkivih glede na različne 
lokacije. 
 
Glede na vse vzorčevane lokacije, si elementi od najvišje do najnižje vrednosti sledijo v 
zaporedju: Zn > As > Cu > Cr > Cd > Sn > Pb > Co. V vzorčevanih mišičnih tkiv je bilo 
največ prisotnega cinka (Zn = 901,3 ppm) na lokaciji Mana, najmanj pa je bilo izmerjenega 
kobalta (Co = 0,16 ppm) na lokaciji Vrulje.  
Najvišje vsebnosti cinka so bile izmerjene na lokacijah Klobučar in Mana, in sicer: 481 ppm 
in 901,3 ppm. Na lokacijah Piškera in Vrulje pa smo v vzorcih mišičnih tkiv izmerili najvišje 
vsebnosti arzena, in sicer: 697 ppm in 393,6 ppm. 
Na lokacijah Klobučar in Mana vzorci mišičnih tkiv vsebujejo najmanjše količine svinca. Na 
lokaciji Klobučar je vsebnost svinca 0,38 ppm, na lokaciji Mana pa 0,46 ppm. Na lokacijah 
Piškera in Vrulje pa vzorci vsebujejo najmanjše količine kobalta. V vzorcih iz lokacije 
Piškera smo izmerili 0,35 ppm kobalta, na lokaciji Vrulje pa 0,16 ppm. 
Povprečne vrednosti PTE elementov predstavljene v preglednici 16 so preliminarni rezultati 
PTE mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) in bodo podrobneje 
interpretirani, ko bomo imeli več primerov še iz ostalih lokacij v srednjem in južnem 
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Jadranskem morju. Rezultati primerjave in bolj natančna interpretacija bo v prihodnje tudi 
objavljena. 
 
4.2.2 Izotopske analize mišičnih tkiv 








Preglednica 17: Povprečne vrednosti δ15N v mišičnih tkivih čokatega voleka. 
 
Izotopska sestava dušika (δ15N) je bila izmerjena v 11 vzorcih mišičnih tkiv čokatega voleka 
Hexaplex trunculus (Linne, 1758), odvzetih na štirih različnih lokacijah na Kornatih: 
Klobučar, Mana, Vrulje in Piškera. Izračunali smo povprečne vrednosti dveh (KLO) oz. treh 
(MAN, PIŠ, VRU) paralelnih meritev (Preglednica 17). Najvišje vrednosti so bile izmerjene 
na lokaciji Vrulje (+10,4 ‰), najnižje pa na otoku Mana (+5.65 ‰). Na lokaciji Klobučar je 
bila izmerjena povprečna vrednost δ15N +6.13 ‰, na lokaciji Piškera pa +8.87 ‰. S 
primerjavo mediane (+7.76 ‰), geometrijskega povprečja (+7.6 ‰) ter oblike histograma 
smo ugotovili, da so podatki normalno porazdeljeni in smo s pomočjo t-testa s predpostavko 
enakih varianc, ugotavljali statistične razlike med posameznimi lokacijami. Izmerjene 
vrednosti δ15N v mišičnih tkivih čokatega voleka kažejo statistično značilne razlike na stopnji 
zaupanja p ≤ .05. 
 
T-TEST KLOBUČAR MANA PIŠKERA VRULJE 
KLOBUČAR - NSZ NSZ * 
MANA NSZ - * * 
PIŠKERA NSZ * - NSZ 
VRULJE * * NSZ - 
Preglednica 18: Rezultati t-testa med različnimi lokacijami  
(NSZ = ni statistično značilne razlike, * = značilna statistična razlike na stopnji zaupanja p < 
0,05). 
 
Iz rezultatov analize t-testa je razvidno, da obstajajo statistično pomembne razlike med 
posameznimi lokacijami (Preglednica 18). Analize δ15N v mišičnih tkivih čokatega voleka 
Hexaplex trunculus (Linne, 1758) z lokacije Klobučar so pokazale statistične razlike z 
lokacijo Vrulje. Vrednosti  δ15N v mišičnih tkivih z lokacije Mana se statistično razlikujejo od 
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lokacije Piškera in Vrulje, kjer je tudi največji antropogen vpliv na bioto zaradi bližnje vasi in 
marine. Razlike so prikazane s škatlastim diagramom (Slika 30), kjer lahko glede na 
primerjavo median posameznih lokacij, opazimo močno odstopanje lokacij Piškera in Vrulje.  
 
 
Slika 30: Škatlasti diagrami vrednosti  δ15N mišičnih tkiv glede na različne lokacije. 
 
Visoke vrednosti δ15N nakazujejo na način prehranjevanja čokatega voleka Hexaplex 
trunculus (Linne, 1758) in na prisotnost pigmenta indirubina (C16H10O2N2), indigotina 
(C16H10O2N2) in njegovih mono in dibromiranih derivatov v žlezah čokatega voleka 
(Mancinelli in sod., 2016; Surowiec in sod., 2012). Vrednosti δ15N lahko nakazujejo na to, da 
so čokati voleki H. Trunculus (Linne, 1758) plenilci in v svojo prehrano vključujejo predvsem 
nevretenčarje (tako žive, kot tudi odmrle organizme) ter da je v njegovi prehranski verigi 
opazna odsotnost rastlinskega materiala (Mancinelli in sod., 2016). Surowiec in sod. (2012) 
so v svoji študiji dokazovali prisotnost indirubina (C16H10O2N2) in derivatov v žlezah 
Hexaplex trunculusa (Linne, 1758), kjer imajo spojine eno CO skupino nadomeščeno z CNH 
skupino. Znano je, da so spojine prisotne v organizmu čokatega voleka, vendar pa še ni 
dokazano ali so posledica biokemičnih procesov ali samega procesa nastanka barve (Surowiec 
in sod., 2012). 
Razlike med izbranimi lokacijami so razvidne iz slike 31, kjer rdeče-vijolična barva prikazuje 
povišane vrednosti δ15N v mišičnih tkiv čokatega voleka. Rezultati porazdelitvene karte so 





Slika 31: Porazdelitev δ15N v mišičnih tkivih na raziskanem območju Kornatov. 
 








Preglednica 19: Povprečne vrednosti δ13CORG mišičnih tkiv čokatega voleka. 
 
Izotopska sestava ogljika je bila izmerjena v 11 različnih vzorcih mišičnih tkiv čokatega 
voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758), odvzetih na štirih različnih lokacijah na Kornatih: 
Klobučar, Mana, Piškera in Vrulje. Izračunali smo povprečne vrednosti dveh (KLO) oz. treh 
(MAN, PIŠ, VRU) paralelnih meritev (Preglednica 19). Izmerjene vrednosti δ13CORG se 
gibljejo v razponu med ‒19.15 ‰ (lokacija Klobučar) in ‒14,47 ‰ (lokacija Piškera). 
Povprečna vrednost δ13CORG vseh odvzetih vzorcev znaša ‒16.45 ‰. Glede na asimetrično 
sredino (‒16.45 ‰), mediano (‒15.81 ‰) in obliko histograma lahko sklepamo, da je 
porazdelitev normalna. Za primerjavo izbranih lokacij in prikaz statističnih razlik med njimi 











T-TEST KLOBUČAR MANA PIŠKERA VRULJE 
KLOBUČAR - * * * 
MANA * - NSZ NSZ 
PIŠKERA * NSZ - NSZ 
VRULJE * NSZ NSZ - 
Preglednica 20: Rezultati t-testa med različnimi lokacijami  
(NSZ = ni statistično značilne razlike, * = značilna statistična razlike na stopnji zaupanja p < 
0,05). 
 
Rezultati t-testa med različnimi lokacijami so pokazali, da obstajajo statistično pomembne 
razlike v izotopski sestavi organskega ogljika v sedimentu. Lokacija Klobučar se glede na 
vrednosti δ13CORG statistično razlikuje od lokacij Mana, Piškera in Vrulje. Med lokacijami 
Mana, Piškera in Vrulje ni statistično pomembnih razlik. Statistične razlike med vsemi štirimi 
lokacijami so razvidne iz škatlastega diagrama (Slika 32), kjer je s primerjavo median 
posameznih lokacij razvidno, da so vrednosti δ13CORG v mišičnih tkiv čokatega voleka na 
lokacijah Mana, Piškera in Vrulje precej višje od izmerjenih vrednosti na referenčni lokaciji 
Klobučar. Razlike med lokacijami lepo prikaže tudi porazdelitvena karta na sliki 33, kjer je 
opazen kontrast med rdečo (bolj pozitivni rezultati) in modro barvo (bolj negativni rezultati). 
Porazdelitvena karta je namenjena zgolj lažji predstavitvi rezultatov, ne upošteva pa kakšna je 
globina, tip tal, smer toka, ipd. 
 
 



































V diplomskem delu smo opravili mineraloške, geokemične in izotopske analize v 23 vzorcih 
sedimenta in 11 vzorcih mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758). 
  
Mineraloške analize recentnega morskega sedimenta so pokazale homogeno mineraloško 
sestavo sedimenta na vseh lokacijah, z izjemo lokacij Piškera in Vrulje. Mineraloška sestava 
sovpada z geološko sestavo, kjer prevladujejo kredni rudistni apnenci in dolomiti ter kvartarni 
nanosi kraške jerovice (terra rosse) (Mamužić in Nedela Devide, 1963). Na območju 
prevladujejo karbonatni minerali, in sicer kalcit (32 %), nizkomagnezijev kalcit (22 %), 
aragonit (21 %), visokomagnezijev kalcit (8 %) in dolomit (7 %). V recentnem morskem 
sedimentu je tudi 11 % silikatnih mineralov, in sicer kremen (10 %), plagioklazi (1 %), 
kalijevi glinenci (1 %) in muskovit (0,15 %). Najvišje vsebnosti kremena in glinencev so 
prisotne v sedimentih z lokacije Vrulje, zaradi prisotnosti kraške jerovice (terra rosse) v 
geološkem zaledju.  
 
S pomočjo metod XRF in ICP-MS smo izmerili vsebnosti glavnih (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, 
Si), slednih (Mn, P, Ti) in PTE (As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Sn, Zn) v recentnem sedimentu in 
vsebnosti PTE v mišičnih tkivih čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758).  
Meritve so pokazale, da si glavni in sledni elementi v sedimentu od najvišje proti najnižji 
vrednosti sledijo v zaporedju: Ca > Si > Mg > Na > Al > K > Fe > Ti > P > Mn, vrednosti 
PTE v sedimentu pa si od najvišje proti najnižji sledijo v zaporedju: Zn > Cr > Pb > Cu > As 
> Sn > Co > Cd. Povišane vsebnosti PTE v sedimentu so povezane z višjimi vsebnostmi 
glinencev in ostalih silikatov terigenega izvora, kar potrjuje tudi pozitivna korelacija med 
PTE in Si, Al, Fe ter K. Izmerjene vrednosti PTE v sedimentih ne presegajo dovoljenih 
imisijskih vrednosti za tla v Sloveniji (UL RS št. 68/96) in na Hrvaškem (NN RH št. 39/13) 
ter stopnje TEL (Burton, 2002). Vrednosti PTE v recentnem morskem sedimentu so prav tako 
nižje oz. primerljive z vrednostmi PTE v sedimentu analiziranem v predhodno opravljenih 
raziskavah srednjega Jadrana, v okolici ribjih farm blizu otoka Vrgada ter analiz opravljenih v 
Nacionalnem parku Telašćica (Dolenec in sod., 1998; Mihelčić in sod., 2010; Žvab Rožič, 
2013). 
Najvišje vsebnosti arzena (As) v recentnem sedimentu smo izmerili na lokaciji Vrulje, in 
sicer 3,35 ppm. Vrednosti so lahko povišane zaradi uporabe arzena v barvilih, sredstvih za 
zaščito lesa in insekticidih. 
Najvišje vsebnosti kadmija (Cd) smo izmerili v sedimentu odvzetem na lokacijah Piškera in 
Vrulje, in sicer 0,13 ppm. Povišane koncentracije kadmija v vzorcih so lahko posledica 
nenadzorovanih komunalnih odplak in industrijskih konstrukcij v bližnji marini. 
Najvišje vsebnosti kobalta (Co) v morskem sedimentu so bile izmerjene na lokaciji Vrulje, in 
sicer 1,13 ppm na lokaciji Vrulje. Vsebnosti so lahko posledica uporabe fosfatnih gnojil in 
barv za zaščito plovil. 
Najvišje vsebnosti kroma (Cr) smo izmerili na lokaciji Vrulje, in sicer 21 ppm. Povišane 
vrednosti so lahko posledica uporabe kromiranih kovinskih delov na plovil ali pa posledica 
uporabe kroma v različnih premazih za les. Terigen izvor kroma potrjuje pozitivna korelacija 
med kromom in kremenom (r = 0,56) in kalijevimi glinenci (r = 0,59).  
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Najvišje koncentracije bakra (Cu) se pojavljajo v sedimentu odvzetem na lokaciji Vrulje, in 
sicer 27,67 ppm. Višje vsebnosti so lahko posledica uporabe modre galice v vinogradništvu. 
Najvišje vsebnosti svinca (Pb) v recentnem sedimentu smo izmerili na lokaciji Vrulje, in sicer 
12,19 ppm. Vrednosti so verjetno posledica uporabe svinca v ribiških utežeh, saj je dobro 
odporen proti koroziji. Med svincem in δ13CORG se pojavi statistično pomembna korelacija (r 
= 0,52), kar potrjuje dejstvo, da se svinec v naravi največkrat veže na organsko snov oz. 
karbonatne kamnine (Kabata Pendias in Pendias, 2001).  
Najvišje vsebnosti  kositra (Sn) smo izmerili na lokaciji Vrulje, in sicer 2,53 ppm. Povišane 
vrednosti so verjetno posledica uporabe tributil kositra (TBT) v biocidih. TBT se namreč 
uporablja v sredstvih za zaščito pred morskimi organizmi in v pesticidih (Ogbomida in 
Ezemonye 2016). 
Najvišje vrednosti cinka (Zn) so bile izmerjene v morskem sedimentu odvzetem na lokaciji 
Piškera, in sicer 26,73 ppm. Povišane vrednosti cinka so najverjetneje posledica razpada 
pocinkane plasti na železnih materialih (morska plovila, kovinske ograje na pomolih) ali pa 
posledica gnojenja in nekontroliranih komunalnih odplak. 
Z metodo ICP-MS smo prav tako izmerili vsebnosti PTE v vzorcih mišičnih tkiv čokatega 
voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758), kjer so si elementi od najvišje do najnižje vrednosti 
sledili v zaporedju: Zn > As > Cu > Cr > Cd > Sn > Pb > Co. V vzorcih je bilo prisotnega 
največ cinka (Zn = 901,3 ppm) na lokaciji Mana, najmanj pa je bilo izmerjenega kobalta (Co 
= 0,16 ppm) na lokaciji Vrulje.  
 
Za oceno onesnaženosti posameznih območij smo izračunali stopnjo onesnaženosti, faktor 
obogatitve (EF) in indeks geoakumulacije (IGEO). Glede na izračunano stopnjo onesnaženosti 
so na lokacijah Mana, Piškera in Vrulje nekoliko povišane vsebnosti kadmija (Cd), kroma 
(Cr), bakra (Cu) in cinka (Zn). Izračunana stopnja je zgolj ocena onesnaženosti, saj so bile 
najvišje dovoljene vrednosti, ki smo jih uporabili za izračun, izmerjene na drugačen način kot 
v diplomskem delu, kjer smo za analize uporabili material s frakcijo < 0,315 mm. Glede na 
izračunan EF smo vrednosti najprej primerjali s koncentracijami PTE v sedimentu izmerjenim 
v predhodnji raziskavi srednjega Jadrana, nato pa še z referenčno lokacijo Klobučar. Pri 
izračunu EF glede na lokacijo Klobučar je vrednost nekoliko povišana le pri bakru (Cu) na 
lokaciji Vrulje (EF = 1,3) in spada v skupino z nepomembno obogatitvijo s PTE. Indeks 
geoakumulacije smo, enako kot pri izračunu EF, najprej primerjali z vrednostmi predhodnje 
raziskave srednega Jadrana, nato pa še z lokacijo Klobučar. Izračunane vrednosti IGEO glede 
na lokacijo Klobučar so pokazale, da je lokacija Vrulje zmerno kontaminirana s kromom (Cr 
= 1,0), bakrom (Cu = 2,0) in cinkom (Zn = 1,0), kar je najverjetneje posledica cinkanja in 
kromiranja kovin ter uporabe gnojil za potrebe vinogradništva.  
 
V vzorcih sedimenta in mišičnih tkiv čokatega voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) smo 
opravili analize izotopske sestave organskega ogljika in dušika. 
Vrednosti izotopske sestave organske ogljika (δ13CORG) v sedimentu se gibljejo med ‒20,35 
‰ (lokacija Lojena) in ‒17,84 ‰ (lokacija Piškera). S pomočjo škatlastih diagramov smo 
ugotovili, da vrednosti δ13CORG v sedimentu na lokacijah Piškera (‒17,84 ‰) in Vrulje (‒
18,50 ‰) močno odstopajo od ostalih treh lokacij. Višje vrednosti δ13CORG v sedimentu so 
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lahko posledica prisotnosti morske trave Posidonia oceanica (‒14 ‰ – Blažka Žgeč 
(neobjavljeno) ali pa dotoka C4 rastlinskega materiala s kopnega (‒14 ‰ – Michener in 
Lajtha, 2007).  
Vrednosti izotopske sestave organskega ogljika (δ13CORG) v mišičnih tkivih čokatega voleka 
Hexaplex trunculus (Linne, 1758) se gibljejo med ‒19,15 ‰ (lokacija Klobučar) in ‒14,47 ‰ 
(lokacija Piškera). Vrednosti izotopske sestave dušika (δ15N) v mišičnih tkivih čokatega 
voleka Hexaplex trunculus (Linne, 1758) se gibljejo med +5,65 ‰ (lokacija Mana) in +10,4 
‰ (lokacija Vrulje). Primerjave med posameznimi lokacijami so pokazale najvišja odstopanja 
lokacije Piškera (‒14,47 ‰, +8,87 ‰) in Vrulje (‒15,66 ‰, +10,4 ‰). Pozitivne vrednosti 
nakazujejo na prisotnost pigmenta indirubina (C16H10O2N2) v žlezah organizma, kjer imajo 
spojine eno CO skupino nadomeščeno z CNH skupino. Visoke vrednosti kažejo tudi na način 
prehranjevanja, saj so čokati voleki plenilci, ki v svojo prehrano vključujejo predvsem 
nevretenčarje ter izključujejo vnos rastlinskega materiala (Mancinelli in sod., 2016; Surowiec 
in sod., 2012). 
 
Glede na opravljene raziskave lahko izbrane lokacije razdelimo v dve skupini, in sicer: 
-skupina A: Klobučar, Lojena in Mana, kjer je antropogen vpliv na okolje minimalen 
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